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R E S U M O 
O escoamento de fluidos nio newtonianos se apresenta 
com virios desafios i pesquisa te6rica e experimental,onde as 
soluções polirnéricas constituem um importante capítulo. Nes-
te trabalho foram utilizadas soluções aquosas de hidroxietil 
celulose, com concentrações que variam de 1000 pprn. a 2500 
pprn., sendo analisado o escoamento nas faixas laminar e turbu 
lenta. A caracterizaçio reol6gica dos fluidos foi realizada, 
permitindo concluir que os fluidos, nas condições aqui utili-
zadas, possuem comportamento pseudoplástico. 
Os resultados experimentais do escoamento turbulento 
em tubos foram utilizados na análise das correlações clássi-
cas de Dodge e Hetzner e de Shaver e Merrill, sendo também 
obtidas, a partir desses dados, duas correlações empíricas 
uma do tipo Blasius e outra do tipo Prandtl, ambas utilizando 
o nUmero de Reynolds aparente. 
O escoamento em tubos a altas vazoes apresentou o ·f!:_ 
nomeno da reduçio do arraste e, os resultados experimentais 
dessa regiio permitiram obter urna correlação para predição da 
porcentagem de redução do arraste em função do nUmero de Rez 
nolds do solvente. 
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A B S T R A C T 
Tl1e flow of non-newtonian fluids in pipes shows many 
challenges to the theorethical and experimental research,and 
the flow of pol1meric solutions is an important part of this 
subject. In the present work aqueous solutions of Hydroxyethyl 
cellulose were used in concentrations between 1000 and 
2500 ppm. by weight, and the flow in the laminar and in the 
turbulent regions was analyzed. 
The rheological study of the fluids was made and it 
was concluded that the pseudoplastic model represents the 
rheological behavior of these fluids, under the considered 
conditions. 
The performance of the Dodge and Metzner's and of 
the Shaver and Merrill's correlations was compared with the 
experimental rest1lts of the fluid flow in pipes. These 
experimental rest1lts were utilized to obtain two empírica! 
correlations using the apparent Reynolds number, being one of 
them in tl1e Blasius' form and the another one in the 
Pnmdtl 's form. 
It was observed that the drag reduction phenomenon 
occurs at high flow rates in the fluid flow in pipes. The 
experimental results of this region were used to get an 
empirical correlation to predict the drag reduction 
percentage using the solvent Reynolds number. 
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Os fluidos manipulados e transportados na ind6stria 
quimica sao, em sua grande maioria, fluidos cujo comportamen~ 
to reolÕgico ~ nio newtoniana. Com o avanço da tecnologia, a 
quantidade de diferentes: polímeros que sio sintetizados, tran.?_ 
portados e aplicados cresce constantemente e, praticamente t~ 
dos esses fluidos sio nio newtonianos. No entanto, os conhe-
cimentos sobre o escoamento de fluidos nao newtonianos ainda 
sio insuficientes para a sua compreensão completa. A vasta di_ 
versidade de modelos propo,_;tos para retratar o co,~Jortwnento rcolÓgico 
desses fluidos demonstra essa falta de conhecimentos que, em 
consequência tamb~m se reflete nas correlações empÍricas uti-
lizadas em projetos envolvendo escoamentos de fluidos não new 
tonianos. Considerando-se estes fatos, conclui-se que hi mo-
tivaçio suficiente para a pesquisa teórica e experimental so 
bre o escoamento de fluidos nio newtonianos, dentre os quais 
destacam-se as soluções polim~ricas. 
O presente trabalho inicia-se com uma revisão de as 
pectos teóricos e práticos relacionados ao comportamento reo-
lÓgico dos fluidos, apresentando os modelos clfissicos de com 
portamento reolÓgico, seguindo-se algumas observações a res-
peito de obtençio e interpretação de dados reoHigicos a pa!: 
tir do viscosimetro de tubo capilar e do viscoãímetro rotató-
rio de cilindros concêntricos, O capítulo li finaliza apr! 
sentando algumas definições de viscosidade utilizadas para 
fluidos não newtonianos, bem como os números de Reynolds que 
empregam essas viscosidades, No final desse capÍtulo é apre-
sentada uma tabela que fornece as relações entre as várias d! 
finições de número de Reynolds generalizado. Essa tabela mos 
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tra-se muito valiosa na compreensão da literatura sobre o es 
coamento de fluidos nio newtonianos, urna vez que a nomenclatu 
ra nessa área nno se encontra padronizada. 
O capftulo seguinte apresenta urna revisâo de algumas 
correlaç6es, empíricas c semi-empíricas, para predição do co~ 
ficiente de atrito no escoamento de flt1idos nno newtonianos , 
que sio encontradas na literatura, Dentre essas correlações, 
duas merecem destaque : a proposta por Dodge e Netzner e a de 
vida a Bobok, Navratil e Szilas CBNS). A importância da pri_ 
rneira deve-se ao fato de ser o resultado da primeira anilise 
semi-te6rica do escoamento de fluidos nâo newtonianos, A cor 
relação BNS deve seu destaque ao fato de ter sido a primeira 
correlaçno, deduzida analiticamente, para prediçno do coefici 
ente de atrito de fluidos nâo newtonianos, envolvendo também 
a rugosidade relativa do tubo. 
Um fen5meno com estudo muito mais recente, sobre o 
qual também se refere o ca~ftulo III deste trabalho, é o fen5 
rneno da redução do arraste. Se a vasta e ainda confusa lite-
ratura sobre este tema demonstra quão pouco ainda se sabe a 
seu respeito, demonstra também o grande interesse em explorá-
-lo pois, o controle adequado do fenômeno da redução do arras 
te e sua aplicação podem representar uma significativa econo-
mia de energia no transporte de fluidos. 
As diversas aplicações do hidroxietil celulose, cita 
das no capítulo lV, que são encontradas na agricultura, em 
cosméticos e detergentes, no espessamento de tintas, na produ 
ção de papéis e t~xteis, em produtos químicos para perfuraçio 
de poços de petróleo, além de outros- usos-, cons-tituíram meti• 
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vaçao suficiente para o estudo de suas soluções aquosas no e! 
coamento em tubos. Desse estudo resultaram duas correlações 
empíricas para a predição do coeficiente de atrito, que são 
apresentadas no capítulo V. Essas correlações são funções 
do número de Reynolds aparente, em cuja determinação a curva 
reolÓgica é suficiente, podendo ser dispensada a adaptação a 
qualquer modelo de comportamento reológico. 
Os fluidos estudados neste trabalho apresentaram o 
fenõmeno da redução do arraste, permitindo obter uma correla-
ção empírica que relaciona a porcentagem de redução do arras-
te e o número de Reynolds do solvente, Essa correlação, apr~ 
sentada no capítulo V, permite predizer o coeficiente de atri 
to que a solução apresentará no escoamento com redução do ar-
raste, utilizando somente as propriedades do solvente, 
Este trabalho representa, portanto, somente um passo 
inicial no estudo de soluções aquosas de hidroxietil celulose 
e, as sugestões para sua continuação encontram-se no capítulo 
VI. 
CAPfTULO II 
REVISÃO DOS ASPECTOS TEORICOS DO COMPORTAMENTO 
REOLOGICO DOS FLUIDOS 
5 
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1 - ~lodelos de Comportamento ReolÓgico 
Os fluidos, sejam eles puros, soluções ou suspensões, 
podem ser classificados de acordo com a natureza da sua res 
posta a tensões de cisalhamento que resultem 
laminar unidirecional(l). 
em escoamento 
A teoria clássica da dinâmica de fluidos foi desen 
volvida atrav;s do estudo de um fluido ideal,incompressfvel e 
sem viscosidade ou elasticidade. Em alguns casos e situações 
muito especificas, essa teoria mostrou-se Útil mas, as limi-
tações severas i sua aplicaçâo levou ao desenvolvimento deuma 
teoria dinâmica para o caso mais simples de fluidos reais,que 
sao os flui dos chamados newtonianos (Z). 
Num sistema de duas placas paralelas, separadas por 
um fluido, se as placas se movimentarem a uma dada velocidade 
na direçâo x, a tensâo de cisalhamento imposta ao fluido sera: 
Tzx 
F ~ (!I.l) 
s 
e o fluido estará sujeito a uma deformaçâo, ou taxa de defor 
maçao dux/dz, que é o gradiente de velocidade se as placas 







(I I, 2) 
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Entre T e i verifica-se sempre uma relação, que pode 
ser diferente para diferentes fluidos e, para um mesmo fluido 
pode depender das condições de press5o e temperatura(l). 
A expressão : 
T =f(;) (I I. 3) 
que e caracteristica de um dado fluido a certas condições, i 
conhecida como a equação reolÓgica ou constitutiva e, suare-
presentação gráfica é conhecida como reograma ou curva reoló-
gica(l). 
O comportamento reolÓgico - natureza da resposta do 
fluido a tensões de cisalhamento em escoamento laminar unidi 
recional -pode, em alguns casos, ser muito complexo,exigindo 
que na relação (11.3) figurem vários parâmetros. 
A relação da equaçao (11.3) so foi totalmente estabe 
lecida para os fluidos newtonianos mas, ela serve para se efe-
tuar uma classificação um pouco mais detalhada, 
la II.l, sugerida por Govier e Aziz(l). 
como na Tabe 
Os fluidos puramente viscosos são aqueles que nao se 
recuperam de qualquer deformação após cessada a ação da ten-
são de cisalhamento. Os fluidos viscoelâsticosapresentam uma 
recuperação parcial da deformação assim que a ação da tensão 
de cisalhamento i cessada. Os fluidos viscoelásticos são in-
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Tabela II.l - Esquema de classificação reológica de fluidos(l) 
O comportamento reolÔgico dos fluidos também pode ser 
classificado quanto ao tempo necessário para que sua estrutu 
ra e suas partículas atinjam um equilÍbrio, quando submetidos 
a uma tensão de cisalhamento. Os fluidos dependentes do tempo 
necessitam de um certo intervalo de tempo para que sua estru-
tura atinja um novo equilibrio, quando submetidos a uma ten 
são de cisalhamento. Como o comportamento reolôgico é afetado 
pela estrutura do fluido, a reologia varia até que esse novo 
------------~---
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equilíbrio seja alcançado. J5, nos fluidos independentes 
do tempo, a aplicaç5o de uma tens5o de cisalhamento resulta 
numa imediata condiç5o de equilíbrio, de tal forma que na ex-
pressao constitutiva n5o ~ necessirio figurar nenhum termo re 
ferente ao tempo. 
1.1 - Fluidos Independentes do Tempo 
1.1.1 - Fluidos Newtonianos 
Como j5 foi dito anteriormente, os fluidos newtonia 
nos sao os fluidos que possuem o modelo de comportamento reo-
lógico mais simples. Quando submetidos à açao de uma tensão 
de cisalhamento, os fluidos newtonianos escoam de uma forma 
tal que o gradiente de velocidade ~ estritamente proporcional 
à tensão aplicada, desde que a tens5o não seja elevada a po~ 
to de causar turbulência no interior do fluido. Matematicamen 
te: 
T = l1 y (II.4) 
onde l1 é a constante de proporcionalidade, a uma dada pressao 
e temperatura, chamada viscosidade. 
Lembrando que a curva reolÓgica, ou reograma, é a re 
presentação gráfica da equaçao constitutiva, para um fluido 
newtaniano tem-se : 
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a 
Figura II .1 - Esquema da curva reológica de um fluido newto-
niana 
A tangente do ingulo a da Figura II.l e a viscosida-
de, que não depende da taxa de deformação mas, e afetada p~ 
las condições de pressão e temperatura. 
1.1.2 - Fluidos não newtonianos independentes do tempo 
Todos os fluidos cujas curvas reológicas não sao li 
neares e/ou não passam pela origem, são classificados como 
fluidos nao newtonianos. 
Os fluidos não newtonianos, em sua grande maioria 
nao podem ser caracterizados por um Único valor de viscosida-
de pois, em geral, a viscosidade varia com a taxa de deforma-
çao. No entanto, pode-se definir uma viscosidade aparente,c~ 
mo sendo a relação entre tensio de cisalhamento e taxa de de-
formação, ponto a ponto na curva reolÓgica. 
Portanto, a viscosidade aparente pode ser matematica 
mente expressa por 
11 
w ar) = y 
T (II.S) 
ressaltando-se que wap depende da taxa de deforrnaçio,alirn de 
depender das condiç6es de pressão e temperatura. 
Os fluidos nio newtonianos independentes do tempo p~ 
dern ser classificados em dois grupos : os que apresentam ten 
sao residual e os que nao apresentam tensão residual. Os flui 
dos que apresentam tensão residual são os que necessitam de 
urna tensão de cisalharnento inicial, finita, para começarem a 
escoar. Essa tensão de cisalharnento inicial i a tensão resi 
dual. Por outro lado, os fluídos que não apresentam tensão 
residual começam a escoar sob a ação de tens6es de cisalharnen 
to infinitesimais. 
Considerando a curva reol5gica, os fluidos que nao 
apresentam tensão residual t~rn suas curvas partindo da origem, 
enquanto que os fluidos com tensão residual não o fazem. 
Os fluidos nao newtonianos, independentes do tempo e 
sem tensão residual podem ser classificados em dois grupos 
pseudoplâsticos e dilatantes; enquanto que os que apresentam 
tensão residual podem ser divididos em tr~s grupos:de Bingharn, 
pseudoplâsticos com tensão residual e dilatante com tensão re 
sidu~l. 
a) Fluidos Pseudoplâsticos 
Os fluidos pseudoplâsticos constituem a maior parte 
dos fluidos não newtonianos. São fluidos independentes do tem 
po e, sem tensão residual, que começam a escoar sob ação de 
tens6es de cisalhamento infinitesimais. 
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Para os fluidos pseudoplisticos, a taxa de acriscimo 
na tensão Je cisalh~1mento Jiminui com o aumento Ja taxa Je Je 
formação, de tnl t'ormn que a curva reolÓgicn é similar à es-
quematizada na Figura 11.2. 
Figura 11.2 - Esquema de curva reológica de um fluido pseud~ 
plástico. 
Utilizando-se a definição de viscosidade aparente,d~ 
da pela equaçao (II.S), pode-se construir um gráfico de vise~ 
sidade aparente em função da taxa de deformação. Para um flui 
do pseudoplistico, a forma geral é mostrada na Figura 11.3. 
Nessa figura percebe-se que existem dois limites 
quando y + O e quando y + oo • Esses limites definem dois va 
lares de viscosidade aparente quando y + O tem-se a chamada 
viscosidade aparente à taxa de deformação nula c~o) e, quanJo 




Figura II.3 -Esquema da viscosidade aparente de um fluido 
pseudoplástico 
Para expressür o comportamento reológico dos pseudo-
plásticos geralmente são necessárias no mínimo duas constan 
tes mas, ainda não se conhece uma equação constitutiva univer 
sal capaz de descrever esse comportamento em toda a faixa de 
deformação. 
Alguns modelos empíricos propostos para descrever o 
comportamento reológico dos fluidos pseudoplâsticos enoon-
tram-se na Tabela II.2. 
Além dos modelos propostos que se encontram na Tabe 
la II.Z, existem outros que envolvem até quatro parimetros. 
Mas, apesar da simplicidade do modelo de Ostwald-de-Waele,ele 
consegue descrever muito bem o comportamento reológico dos 
fluidos pseudoplâsticos, so nao o fazendo quando a taxa de de 
formação é muito pequena ou muito elevada(l). 
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Modelo Fonna Constantes Empíricas 
Lei da Potência ou I T = K y n K (1-1 L -1 Tn-2) 
Ostlva.ld-dc-1\'ac I c n ~ 1 ll ( adimcnsional) 
1 y J\ (L ~~-! T) r = 
a-1 Ellis A + B 1 ll li·'~ M-'"T~a-1) 
a ( adimcnsional) 
1 . (M L-l T-z) Prandtl-Eyring T = A senh- (.;o A 
B (T-1) 
P[)J= + llo - )1 J A (M L-1 T-z) Reiner-Phippoff (-r/:)2- y 1 + (M L -1 T-1) 
W.o!}Jcc 
. 
A y + B .n A (1-1 L -l T-l) T = y 
Sisko B (1-1 L -1 'JJl-2) 
n ( Cldimcns iona l) 
Tabela II.Z - Modelos empíricos para o comportamento de flui 
dos pseudoplásticos 
No modelo de Ostwald-de-Wae1e, o parâmetro "n" é cha 
mado Índice de comportamento de fluido e, se constitui em uma 
propriedade fÍsica do fluido que caracteriza o seu grau de 
comportamento nio newtoniano( 3). Para o caso de um fluido new 
toniano, n = 1 e, portanto, quanto mais distante da unidade 
for o valor de n, mais não newtoniana ~ o fluido.Para os flui 
dos pseudoplásticos, quanto menor o valor de n, maior éa pseu 
doplasticidade do fluido, até que no caso extremo de pseud~ 
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plasticidade inifinita, n torna-se nulo. 
O parãmetro K do modelo de Ostwald-de-Waele e conhe 
ciclo como indico de consist~ncia do fluido, q••anto maior o va 
lor de K, mnis "espesso" ou "mais viscoso" é o fluido( 3). Pa 
ra um fluido newtoniana, al~m de n • 1, K • ~. de tal forma 
que o modelo de Ostwald-de-Waele se reduz a equaç5o (II.4). 
Aml1os os par5metros n e K, s5o determinados a partir 
da relação log T x log y, onde n ~o coeficiente angular e K 
~ obtido através do coeficiente linear. Tanto n quanto K va 
riam com a temperatura mas, K normalmente ~mais sensível do 
que n. No caso de fluidos pseudoplisticos; n e K são constan 
tes para uma dada faixa, geralmente ampla, de taxa de deforma 
ção, de tal forma que, esses parâmetros podem serconsiderados 
constantes. 
b) Fluidos Dilatantes 
lls flttidos di latantes sao independentes do tempo,sem 
tensão residual, que começam a escoar sob a ação de tensões 
de cisalhamento infinitesimais. 
Para os fluidos dilatantes, a taxa de acr~scimo na 
tens5o de cisalhamento aumenta com o aumento da taxa de defor 
maçao, de tal forma que a curva reológica ~ similar à esquem~ 




Figura 11.4 - Esquema da ~urva reol6gica de um fluido 
dilatante 
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Utilizando-se a definiç~o de viscosidade aparente,d! 
da pela equação (II.S), para um fluido dilatante, tem-se : 
Figura 11.5 - Esquema da viscosidade aparente de um fluido 
dilatante 
Analogamente ao caso dos fluidos pseudoplâsticos tam 
b~m se definem as viscosidades aparentes i taxa de 
ÇDO Dllla (~ 11 ) C i taxa Je Jcformaç5o infinita (~ 00 ), 
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deforma-
Os modelos cmpiricos propostos para descrever o com 
portamento reo16gico dos fluidos pscudopl5sticos que se en-
contram na Tabela II.Z, tamb~m se aplicam aos fluidos dila-
tantes, com a diferença que no modelo de Ostwald-de-Waele os 
valores de n s5o inferiores a 1 para os pscudopl5sticos, en-
quanto que para os fluidos dilatantes esses valores sio maio-
res do que 1. 
c) Fluidos de Bingham 
Os fluidos de Bingham sao fluidos independentes do 
tempo, que apresentam tensão residual, a partir da qual o flu..!:_ 
do apresenta um comportamento linear entre a tensio de cisa-
lhamento c a taxa de deformação. 
dada por: 
onde 
A equação constitutiva para um fluido de Binghan e 
T - tensão residual y 
n - coeficiente de rigidez 




E, a curva reol6gica para um fluido de Bingham e ana 




Figura 11.6 -Esquema da curva reol6gica de um fluido de 
Bingham 
d) Fluidos pseudoplisticos com tensão residual 
Muitos fluidos apresentam uma tensão residual como 
os fluidos de Bingham mas, a partir dessa tensão residual are 
lação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformãção 
nao e linear. Os fluidos pseudoplisticos com tensão residual 
apresentam um comportamento reol6gico semelhante ao dos pseu-
doplãsticos, ap6s ultrapassar a tensão residual, de tal forma 
que a curva reol6gica 6 anãloga i esquematizada na Figura 
II. 7. 
Uma das equaçoes constitutivas empíricas que pode ser 
usada para descrever o comportamento reol6gico desses fluidos 
é dada por 
K.n T =1 + Y y 
que so nao e aplicivel a altas taxas de deformação. 
(II.8) 
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Figura II.7- Esquema da curva reológica de um fluido pseudo-
plástico com tensão residual 
e) Fluidos dilatantes com tensão residual 
O comportamento reolÓgico dos fluidos dilatantes com 
tensão residual ~ análogo ao dos dilatantes, após ultrapassa-
da a tensão residual, de tal forma que a curva reológica ~ se 
mclhante ~da Figura 11.8. 
Figura II.S - Esquema da curva reológica de um fluido dilatan 
te com tensão residual 
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1.2 - fluidos Dependentes do Tempo 
Os fluidos dependentes do tempo sao classificados em 
dois grupos, tixotr6picos e reop€ticos, dependendo do compor-
tamento da tens5o de cisalhamento em relaçio ao tempo, 
uma dada temperatura c taxa de deformaç~oC 2 l. 
1.2.1- Fluidos Tixotr6picos 
para 
Os fluidos tixotr6picos apresentam um decr€scimo re-
versível na tens~o de cisalhamento com o tempo, fixada uma d~ 
da condição de temperatura e taxa de deformação(ZJ. Ou seja, 
o processo de rompimento das estruturas dos fluidos tixotróp! 
cos depende do tempo, alEm de depender da taxa de 
ção( 4 ). 
deforma-
Se a curva reol6gica de um fluido tixotrópico for o~ 
tida atrav6s de um Gnico experimento, no qual a taxa de defor 
rnaçao seja variada rnonotonicamente crescente de zero at6 um 
valor máximo e, imediatamente após atingir o máximo, a taxa 
de deformação seja ent~o variada rnonotonica e descrecentemen 
te at6 zero, obter-se-á urna curva de histercse como a esquem~ 
tizada na Figura II.9( 2). 
Uma das equaçoes constitutivas propostas para descre 
ver o comportamento reol6gico dos fluidos tixotrópicos 6 a de 
!v!oore (Z?); 
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onde u ,a, b e c - constantes reolôaicas do fluido o . h 
~ - parfimetro estrutural 
- para a estrutura totalmente rompida: :\=0 
- para a estrutura totalmente reco1nposta: :\=1 
Figura II.9 -Esquema de urna curva reológica de um fluido 
tixotrópico,obtida através de um único exp~ 
rimentol2) 
1.2.2 - Fluidos Reopêticos 
Os fluidos reopéticos também sao conheciclos como flui 
dos de tixotropia negativ~(l) ou anti-tixotrópicos(ZJ. Eles 
apresentam um acréscimo reversivel na tensio de cisalhamento 
com o tempo, para uma dada temperatura e tax'a de cleformaçio. 
Os fluidos reopéticos também apresentam uma curva de histere-
se através elo mesmo procedi1nento descrito para os tixotróp~ 
cos mas, a forma das curvas é aniloga ~da Figura 11.10. 
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Figura II.lô- Esquema de urna curva reológica de um fluido 
reop~tico, obtida atrav~s de um Gnico ensaio(Z) 
Na m:~ioriu das situações de projeto, os procedimentos 
de c~lculo de engenharia não consideram as curacter{sticas t! 
xotr6picus e reop6ticus dos fluidos. N•• realidade isso na o 
leva a erros considerav~is no caso do escoamento em estado es 
tacionârio e isot~rrnico pois, os rn~todos conhecidos para flui 
dos independentes do tempo podem ser aplicados aos dependeo-
tes do tempo usando-se as propriedades nos valores extremos , 
como por exemplo, os valores iniciais para tixotrópicos deixa 
dos em repouso por longo tempo e, os valores após muito tempo 
de cisall1amento para os reop6ticos(ZJ. 
1.3- Fluidos Viscoelâsticos 
Os fltJidos viscoclâsticos sao aqueles que apresentam 
propriedades viscosas e propriedades elâsticas,sendo que as 
propriedades viscosas podem ser não newtonianas e dependentes 
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do tempo. 
As propriedades elásticas dos flt1idos viscoelásticos 
se manifestam através da presença de tens6es perpendiculares 
a direção do cisalhnmento, tens6es essas que são de magnitude 
diferente das tensões normais paralelas a direção do cisalha-
mento. 
Essas propriedades elásticas se manifestam sempre que 
um material viscoelástico é submetido a uma rápida variação 
na deformação; como por exemplo, quando o escoamento é abrup-
tamente interrompido, verifica-se uma lenta queda na tensãode 
cisalhamento, ao invés do desaparecimento imediato da tensão 
de cisalhamento que ocorre para os fluidos puramente viscosos. 
A necessidade de se considerar as respostas elásti-
cas no comportamento rcolÕgico resultou em muitas teorias de 
viscoelasticidadc, algumas das quais são discutidas na refe-
rência (2). 
2 - Medidas ReolÕgicas e Interpretação de Dados 
Através das informações contidas no item 1 ,fica cl~ 
ro que um método para determinação da viscosidade, que utili-
ze um Gnico ponto, isto e, uma Gnica tensão de cisalhamento e 
sua correspondente taxa de deformação, se aplica a fluidosne~ 
tonianos e, somente em raros casos pode ser utilizado para 
fluidos não newtonianos(S), Em geral, é necessário obter mui 
c -
tos dados de tensão de cisalhamento e taxa de deformação,para 
então adotar um modelo de comportamento reolÕgico para um flui 
do não newtoniano. 
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Basicamente existem tr~s diferentes tipos de equip~ 
mcntos comumente utilizados para obtcnç5o de dados reol6gico~ 
todos projetados para criar condiç6cs de cisalhamcnto laminar 
e, permiti r a medida das variáveis que permitem calcular a te!!_ 
são de cisalhamento e a taxa de deformação. Esses equipamen 
tos são : viscosimetro de tttbo capilar, viscosimetro rotat6-
rio de cilindrosconcêntricos e o de cone c placa. 
2.1 - Viscosimetro de Tubo Capilar 
2.1.1 - Descrição do Equipamento 
A principal característica desse equipamento é a me-
dida da queda de prcss5o por atrito associada ao escoamento la 
minar do fluido a uma dada vazão, atrav~s de um tubo cilíndri 
co liso de dimensões conhecidas. 
O viscosímetro capilar é constituído de um reservat6 
r1o, onde o fluido~ mantido i temperatura constante e, a pa! 
tir daí ele escoa pelo tubo capilar. Se a relação entre o 
comprimento e o diâmetro do tubo não for elevada, será neces-
sário utilizar correç6es para os efeitos de entrada, mas para 
relaç6es superiores a cerca de 100, esses efeitos não preci-
sam ser considerados. 
O escoamento no tubo capilar deve ser laminar e,pode 
ser por gravidade ou forçado. O escoamento por gravidade so 
pode ser utilizado para alguns fluidos e, quando se torna ne-
cessârio utilizar o escoamento forçado deve-se faz;-1o atra 
vês da pressão exercida por um gás inerte pois, uma bomba po-
deria mascarar os efeitos do tempo em um fluido dependente do 
25 
tempo. 
Ao final do tubo capilar ~ retirada uma amostra para 
se determinar a vazao m5ssica do fluido e, atrav~s da massa 
especifica do fluido, determina-se a vaz~o volum~trica. 
Para o caso de se utilizar o escoamento forçado, um 
esquema para o viscosimetro capilar pode ser o da Figura 11.11, 
utilizado por Severs e Austin C 2 ) 











- ,, I ~ubo capilar 
renp1ente para 
amostragem 
Figura II.ll - Diagrama esquem5tico de um viscosímetro de 
tubo capilar (Z) 
No viscosímetro de tubo capilar, ~ aconselhável uti-
lizar mais de um diâmetro e/ou comprimento de tubo, para dete 
tar possíveis manifestaç&es de tixotropia no fluido. Com esse 
objetivo e, principalmente se o flujdo escoa pela ação da gra 
vidade, o viscosímetro capilar de tubos descartáveis torna-se 
mais adequado. 
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No viscosimetro capilar de tubos descartiveis utili 
za-se um tubo capilar de PVC flexível, que permite a variação 
da queda de pressão, simplesmente através da variação da cota 
entre o ponto de entrada do fluido no capilar e a sua saída. 
Além disso, devido ao baixo custo do tubo capilar, ele é des 
cartivel, o que torna ficil a utilização de diversos diâmetros 
e comprimentos do tubo. 
O viscosímetro capilar de tubos descartiveis pode ser 
munido de uma serpentina no interior do seu reservat6rio, pa-
ra manter a temperatura constante e, caso necessirio, também 
pode ser imerso em um banho termostitico. Quando se utiliza 
suspens6es, esse viscosímetro pode conter um agitador magnét! 
co que evite a sedimentação dos s6lidos, como proposto por 
Massarani(Z 6). 
2.1.2 - Determinação da curva reol6gica 
Considerando-se o escoamento laminar plenamente de 
senvolvido, num tubo de raio R e comprimento L, como esquema-
tizado na Figura 11.12, se o escoamento for em estado estacio 
nirio, a soma de todas as forças que agem sobre o fluido en-
tre as seçoes 1 e 2, deve ser nula. As forças envolvidas de 






llP = pl-p2+LC1g (II.l2) 
tem-se 
Rid' 











Figura 11.12 - Tens6es que atuam em um elemento cil!ndrico 
de fluido em escoamento estacionário em um 
tubo vertical 
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A taxa de deformação na parede do tubo pode ser cal 




f (T ) = 
'" 
l 
(_ lll\P )' 
\ 4L / 
onde V - velocidade m~dia 
2 
T 
d(8Q}1ID 3 ) 
d(DliP/41) 
f(T) d T (II.lS) 
(II.l6) 
A equação (II.l6) e uma forma da equaçao de Rabino-
witsch - Mooney, que possibilita o cálculo da taxa de deforma 
çao na parede de um tubo, quando o fluido ~ independente do 
tempo, e o escoamento ~ laminar e em estado estacionário ~ , 
desde que não haja desli~amento na parede. 
Rearranjando-se a equaçao (II.l6), tem-se 
3 y = -
4 




(~:j + (8DV) 




d(Dl\P/41) I (Dl\P/41) 











Portanto, os dados de queda de pressao e vazao mássi 
ca obtidos atrav6s do viscosimetro capilar, sio inicialmen-
te transformados em (DOP/4L) e (SV/D) respectivamente e, atr~ 
v6s do gráfico de ln(DOP/4L) em funçio ln(BV/D)determina-se 
n' e, só então calcula-se a taxa de deformação na parede atr~ 
vós da equação (1!.20), correspondente a cada tensão de cisa-
lhamento na parede. 
Verifica-se experimentalmente, que para a maior pa!:_ 
te dos fluidos os parâmetros n' e K' sio constantes sobre uma 
grande faixa ele (8V/D) mas, para alguns fluidos isso nio oco!_ 
re e, nesses casos 6 necessário utilizar menores faixas ele in 
tegração para assegurar a validade desses valores( 3l. 
E importante ressaltar que a elaboraçio da curva reo 
lÓgica a partir dos dados experimentais obtidos em viscosime-
tro ele tubo capilar, através deste procedimento,não pressupõe 
nenhum modelo ele comportamento reológico, ou seja, o tratamen 
to dos dados rcológicos é geral. 
2.1.3 - Intcrpretaçio de Dados 
Quando nao se conhece o comportamento reológico de 
um fluido, a obtenção da curva reológica e o posterior ajuste 
dessa curva permite classificar reologicamente o fluido. No 
entanto, em alguns casos conhece-se o comportamento reolÕgico 
do fluido e, o interesse é o de determinar os valores das cons 
tantes reológicas. Neste Último caso, o modelo de comporta-
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monto reol6gico pode ser aplicado de forma tal que as constan 
tes reol6gicas possam ser determinadas diretamente através 
dos dados experimentais, corno se encontra nos exemplos a se-
guir para um fluido newtoniana e para o modelo de Ostwald-de-
-Waele. 
a) Fluido Newtoniana 
Para um fluido newtoniana a equaçao constitutiva é a 
equaçao (II.4). Utilizando a equação (II.4), a vazão volumé-
trica é dada por 
Q = 








Portanto, para um fluido newtoniana, uma Única medi 
da experimental já permite determinar sua viscosidade através 
da equação (II.Zl). 
b) Modelo de Ostwald-de-Waele 
No modelo de Ostwald-de-Waele a equaçao constitutiva 
e dada pela equação (II.23); 
T = K Y
• n (II. 23) 
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onde K indice de consist~ncia do fluido 
n - indicc de comportamento do fluido 
c, para esse modelo de comportamento reol6gico, a vazio volu-
m6trica 6 dada por : 
OU SCJa 
1 ln Q ; 
n 
Q; (~) 1/n 
ZKL 
ln (\r) + ~ 1 1/n In (2K) 
3n + 1 
R n (II.24) 
Portanto, para um flt1ido que se comporta segundo o 
modelo de Ostwald-de-\'laele, o gráfico de Q em função de (CIP/L) 
em papel di-log será uma reta e, o coeficiente angular dessa 
reta permite calcular o indicc de comportamento,enquanto que 
o coeficiente linear permite calcular o índice de consist~n-
Escrevendo a cquaçao (11.19) na seguinte forma 
(I I. 26) 
os parimetros K' e n' podem ser relacionados aos parimetros K 
e n do modelo de Ostwald-de-Waele. 
Da equação (11.20) tem-se 
( 8V ) In y ; ln -- + D 






Dcriv~ndo-sc a cquaçao (li .27) em relação a d ln Tw 
dln 
dln T ]\T 







Substituindo-se a cquaçao (II .19)na equação (II. 28), 
1 
r·(3n '+1J/4n ;-] dln~ · _ 
+ 
n' dln T 
Da equaçao (II.23), tem-se 
ln T ~ ln K + n 1n y 
w 
w 
(I I. 29) 
(I I. 30) 
Derivando-se a equaçao (II.30) em relação a ln y 
n ~ (II.31) 
Substituindo-se a equaçao (II.3l) na (II.28), tem-se: 
l 1 dln[C3n' + 1)/ 4n] 
~ + (II.32) 
n n' d ln T 
w 
n ~ n' (II.33) 
1 1 d n' 
-
3n' + 1 clln T 
w 
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Para o caso de n' ser constante sobre uma grande fai 





n :=: n' 
= o (I I. 34) 
(II.35) 




Substituindo-se a equaçao (II.ZO) na (II.36),tem-se: 
(I I. 37) 
Comparando-se as equaçoes (II.26) e (II.37) conclui-
K • = K (3_n~· _+_-=-1) n • 
4 n' 
(II. 38) 
Portanto, se um f lu ido segue o modelo de Ostwald-se-
Waele e o seu parâmetro n' se mantem constante sobre uma gran 
de faixa de tensão de c i salhamento, um gráfico de T em fun 
w 
ção de (8V/D) em papel di-log será uma reta, cujo coeficiente 
linear permitirá calcular o indico de consist~ncia do fluido 
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e, o coeficiente angular permitirá determinar o Índice de com 
portamento. 
Os dados experimentais obtidos em um viscosimetro ca 
pilar permitem determinar, tamb6m, a influ~ncia do tempo no 
comportamento reol5gico do fluido. 
Se os dados forem obtidos de tal forma que a taxa de 
deformação aumente monotonicamente at6 um certo valor e,a par 
. -
tir daí imediatamente decresça, tamb6m monotonicamente, esses 
dados poderio ser usados para determinar a influ~ncia do tem 
po. Se os dados experimentais assim obtidos formarem uma úni 
ca curva reolÓgica, o fluido será independente do tempo. Mas, 
se esses dados formarem uma curva de histerese, como a da Fi 
gura II.9 ou II.lO, então o fluido será dependente do tempo e, 
o comportamento será tixotrópico se a forma da curva for sem~ 
lhante ã da Figura II.9 e, será reopético se for semelhante 
ã da Figura II.lO. A área entre as duas curvas indica o grau 
de depend~ncia em relação ao tempo, assim, quanto maior a area 
entre as curvas da Figura 11.9, maior é a tixotropia do flui 
do. 
Se o diâmetro ou o comprimento do tubo capilar for 
modificado, também será possível determinar a influ~ncia do 
tempo no comportamento reolÓgico do fluido. Variando-se o 
diâmetro ou o comprimento do tubo capilar, obtem-se uma única 
curva reológica para um fluido independente do tempo. Para 
os fluidos dependentes do tempo, a variação do diâmetro ou do 
comprimento do capilar leva a diferentes curvas reológicas. A 
influ~ncia das dimensões do tubo capilar sobre o comportame~ 
to reológico encontra-se nas Figuras II.l3 e II.l4 para flui 








\AUMENTANDO • SE 
O DIÂMETRO 
\a AUMENTANDO ·SE 
O COMPRIMENTO 
Figura II. 13- Efeito das dimensões do tubo capilar sobre a 




AUMENTANOO • SE 
O DIÂMETRO 
Figura II.l4- Efeito das dimensões do tubo capilar sobre a 
curva reológica de um fluido reopitico(4l. 
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Portanto, e necessário efetuar várias medidas expe-
rimentais em um viscosímetro de tubo capilar para determinar 
se o fluido~ newtoniana ou nio ~. alim disso i recomendável, 
para o caso de fluidos nio newtonianos, variar as dimens6es 
do tubo capilar ou o procedimento de obtenção dos dados expe-
rimentais, para determinar a influência do tempo no comport~ 
menta reolÓgico do fluido. 
2.2 - Viscosímetro Rotatório de Cilindros Concêntricos 
2.2.1 - Dcscriç~o do Equipamento 
Os viscosímetros rotatórios de cilindros concêntricos 
sao projetados para causar cisalhamento no fluido localizado 
no ânulo formado por dois cilindros concêntricos, um dosquais 
gira enquanto o outro permanece fixo. Uma série de medidas 
da velocidade angular do cilindro em movimento e do torque 
aplicado ao cilindro fixo permite obter a curva reológica do 
fluido em teste. Existem vários desses equipamentos comercial 
mente disponíveis e, os seus princípios básicos se encontram 
esquematizados na f'igura II.lS. 
No caso do diagrama da Figura II.lS, o cilindro in-
terno e suspenso por um fio fixado em um suporte, de tal for 
ma que esse cilindro permanece fixo, enquanto o cilindro ex-
terno gira a uma velocidade angular estabelecida. O torque 
induzido ao fio, sob essas condiç6es, é lido no indicador com 
escala. Nos viscosímetros comercialmente disponíveis, esses 
princípios têm sido aplicados de modo mais sofisticado do que 
se encontra na Figura II.lS. 
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com escala 
Interno / J:c ~Cilindro 
I -]~· .. ~·-Cilindro 
L_1_e--F1 ui do 
Externo 
Figura II.lS - Diagrama esquemático de um viscosímetro rota 
tório de cilindros concêntricos 
Os viscosímetros rotatórios de cilindros concêntri-
cos podem ser basicamente de dois tipos: cilindro externo fi 
xo e interno que gira, como o Brookfield, o Stormer e o Haake 
e, de cilindro externo que gira e interno fixo, como o Machni 
chel e o Precision-Inter-chemical. 
Esses viscosimetros tamb~m podem ser providos de ba-
nho termostático, para possibilitar fixar a temperatura nos 
experimentos. Al~m disso, em geral, eles são fornecidos com 
um conjunto de cilindros, o que permite a obtenção de dados ex 
perimentais mais amplos. 
2.2 - Determinação da Curva ReolÓgica 
As medidas da velocidade angular, do torque e das di 
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mensoes especificadas na Figura 11,16, sao os dados ~ necessa 
rios para a determinação da curva reolÓgica de um fluido atra 














Figura 11.16 - Principais dimensões de um viscosímetro 
rotatório de cilindros concêntricos 
O torquc em um dado ponto r e dado por 
t ; Znrhrc 
onde t ; torque 
h ; altura do cilindro interno 
(I I. 39) 
Portanto, a tensão de cisalhamento na parede do ci-
lindro interno é dada por : 
t (I I. 40) 
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Por outro lado, a velocidade angular, dada por: 
v D = 
r 
(I I ,41) 





tensão de cisalhamento no cilindro interno. 
rc = tensão de cisalhamento no cilindro externo 
Diferenciando-se a equaçao (II.42) em relação a rB , 
1 
2 
1 r:y. c~ ) v("f ll I' l B -, c J (II.43) 
Utilizando a s~rie de Euler-MacLaurin ,Krieger e 
EJrod(G) obtiveram a seguinte expressão : 
• Si y=--
lnE r 





- (lncr) 4 
45!1 
(II.44) 
Elaborando-se um grifico de íl em função de TB em pa-
pel di-log, a inclinação da curva obtida~ dada por 
d1n r; 
dln r B 
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(II.45) 
Segundo Krieger e E1rod ( 6 ), quando o termo (:l!lm:y) é 
menor do que 0,2, a taxa de deformação pode ser obtida atra 
vês ele 
y = (1+\lJns ) 
r 
com orros inferiores a 1%. 
(I I. 46) 
Ainda segundo Krieger e E1rod( 6), quando o termo 
Ullnsr) se situa entre 0,2 e 1,0, a taxa de deformação pode 
ser calculada através de 
(-" ) r 1 + 01 1nc r + lnE r /_ 7 (lnt:rl-3 (II.47) 
A construção da curva reo1Ógica, a partir dos dados 
obtidos em um viscosimetro rotatório de cilindros concintri-
cos, deve seguir o procedimento resumido a seguir: 
1) Obter as medidas de torque e velocidade angular na faixa 
desejada; 
2) Converter o torque a tensão de cisalhamento na parede doei 
lindro interno, através da equação (II.40); 
3) Calcular o parâmetro "M" pela equaçao (II.45) 
4) Calcular a taxa de deformação através da equação (II.46)ou 
(II.47), segundo o valor de "M lnEr . 
•I I 
As equaçoes (II.45} e (II.46) ou(II.47) permitem ob 
ter a curva reológica sem que se adote, preliminarmente, qual 
quer modelo de comportamento reolÓgico, da mesma forma comoji 
se viu para o viscosfmetro de tubo capilar. 
2.2.3- Interpretação dos Dados Reológicos 
O ajuste da curva reológica, obtida atravis do proc! 
dimento descrito no item anterior, permite classificar o flui 
do segundo o seu comportamento reológico. No entanto, se o 
comportamento reológico do 11tlido ji for conhecido e, o obje-
tive é o de calcular as constantes reológicas, aqui tambim ~ e 
possfvel aplicar o modelo de comportamento reológico de forma 
que, as constantes reolÓgicas possam ser determinadas direta-
mente através dos dados experimentais. A seguir encontram-se 
as relaç5es entre os dados experimentais para os fluidos new-
tonianos e os que se comportam segundo o modelo de Ostwald-
-de-Waele. Qualquer que seja o modelo de comportamento reolÓ 
gico, o mesmo procedimento, a seguir, pode ser adotado para 
obter a rclaçüo entre torqtJe c velocidade angJilar, q•te permi-
ta calcular os parãmctros ela equação constitutiva conhecida. 
a) Fluido Newtoniana 




e integrando a equaçao (II.48); 
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cl 1 ( 1 t) ; ;z- -,J r h 
''B 
(II. 50) 
Portanto, conhecendo-se as dimens5es do viscosimetro 
rotatório de cilindros conc~ntricos e, sabendo-se que o flui-
do é newtoniana, uma única medida da velocidade angular e do 
torque jâ ~ suficiente para determinar a viscosidade, atrav6s 
das equaç5es (I I. 49) e (lI. 50). 
b) Modelo de Ostwald-de-Waele 
Combinando-se as equações (II.23) e (II.39) 
- drl ; ( 2 ~J 1/n d r (l+ 2/n) 
r 
Jntegrando a cquaçao (II.52), tem-se 
il ; ( t ) 1/n 
2rrhK 
OU SOJa, 
ln il ; 1 ln t + ln 
n J 
(I I. 51) 
(II.SZ) 
(I I. 53) 
Resumindo, se o viscosímetro rotatório de cilindros 
concêntricos for usado para determinar os parâmetros reológ_!_ 
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cos do modelo de Ostwald-de-Waele, para um dado fluido que se 
comporte segundo esse modelo, o gráfico da velocidade angular 
em função do torque em papel dí-log será uma reta e, o coefi-
ciente angular dessa reta permitirá determinar o Índice do 
comportamento, enquanto que o coeficiente linear permitirá de 
terminar o índice de consistência do fluido. 
O viscosímetro rotatório de cilindros concêntricos , 
assim como o de tubo capilar, também permite determinar se wn 
fluido é ou nao dependente do tempo, inclusive com urna vanta 
gem sobre o viscosímetro de tubo capilar. No viscosírnetro ro 
tatório de cilindros concêntricos a amostra permanece dentro 
do equipamento, permitindo que urna dada taxa de deformaçãopos 
sa ser mantida constante e aplicada ao fluido por um longotem 
po. Na Figura II.l7 encontra-se um esquema de um reograrna 





Figura II.l7- Esquema de curvas reológicas típicas de 
fluido tixotrópico, 
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Se a taxa de deformação for mantida constante apos 
atingir-se o ponto C, a tensão de cisalhamento ir~ decrescer 
ao longo do trecho CD at€ que se atinja o ponto E. Se a taxa 
de deformaçiio diminuir ,vcn Ci cn-sc-:i que os Lbdos experimentais 
seguir3o a curva EA. Curvas intermediárias, como a DA, podem 
ser verificadas se a taxa de deformação diminuir ap5s atingi-
uo o ponto C. 
A ••roa entre as curvas de histcrcsc 6 uma indicação 
da quantidade de tixotropia, quanto maior for a ãrea, mais ti 
xotrópico serã o fluido. 
Na realidade, para se determinar, somente, se o flui 
do é ou nao dependente do tempo, basta construir o gráfico da 
velocidade angular em função da tensão de cisalhamento • Nes 
se gráfico, o fluiio tixotrópico apresenta curvas análogas is 
curvas reol5gicas, permitindo que se determine a depend~ncia 
em relação ao tempo. 
'l'odas as observaç~es feitas em relação aos fluidos 
tixotrópicos, neste item, tamb6m são vãlid;ts para os rcopét! 
cos, com suas caracteristicas próprias. 
3 - Definição de Viscosidade 
A razao entre a tensão de cisalhamento aplicada a um 
fluido e a taxa de deformação resultante 6 chamada coeficien 
te de viscosidade, ou simplesmente viscosidade. Como a taxa 
de deformação é dada pela equação constitutiva do fluido(equ~ 
çao (II.3)) e, como essa equação foi totalmente estabelecida 
para fluidos newtonianos, a definição de viscosidade s6 é pre 
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eis a para os r J ll i do~ nc\ .. ~toni3nos e, nesse caso a viscosidade 
e um valor constante para um dado fluido, em dada condição de 
prcssao c temperatura . 
!';na os f lu idos não.,-newtonianos a relação da equaçao 
(11.3) não~ linear, 011 seja, a viscosidade não~ constante 
e, nesses casos, muitas vezes o maior problema encontra-seju~ 
tamente na determinação do valor adequado de viscosidade a ser 
utilizado. 
3.1 - Viscosidade Aparente 
A viscosidade aparente ~ap e definida,por analogia 
aos fluidos newtonianos, corno a razão entre a tensão de cisa-
lharnento e a taxa de deformação a um dado valor de tensão de 
cisalharnento, por exemplo. Portanto, a viscosidade aparente 
representa a viscosidade de um fluido newtoniana que aprese~ 
ta a mesma resistência do escoamento a esse valor de tensão de 
cisalhamento. 
Matematicamente a viscosidade aparente pode ser des-
crita pela equação (II.S) e, caso o modelo de comportamento 
reolÔgico seja conhecido, a tensão de cisalhamento,nessa equ.':':. 
ção, pode ser substituída pela equação constitutiva, corno se 
encontra na Tabela II.3, para alguns exemplos. 
-Modelo Forma Viscosidade Aparente 
~-· - --
Ostwald-de-Waele - = K Y n . ' _ K .. · n-l lJ ap - t 
Ellis 1 ~· 1 T :::: - p = 
A + B T a-1 · ap A + H 1 a- 1 
--~·---
(~) -1 (y/B)_ Prandtl-Eyring T =A senh-l A senh ]J = ap y 
T : [ lJ00 + 
p - lJ l lJO- lJoo Reiner-Philippoff o 00 ·y llap = ]Joo + - . 
1 + (T/A)2 1 + c TI A) 2 
,_) 
~ 
Sisko T = A )' + B yn . n-l lJ =A+By 
ap 
- -




3. 2 - Viscosidade Limite 
A viscosidade aparente é uma função da taxa de defo!_ 
maçao c, sua curva em função da taxa de deformação geralmente 
apresenta dois limites, nos quais a curva pode ser aproximada 
para uma reta. Esses limites são a taxa de deformação nula 
c à taxa de deformação infinita, c as viscosidades aparentes 
calculadas nesses limites são chamadas viscosidade limite a 
deformação nula e viscosidade limite i deformação infinita 
respectivamente. 
As viscosidades limite podem ser determinadas atra-
ves do valor assintótico da curva de viscosidade aparente em 
função da taxa de deformação em ambos os limites. Vocadlo , 
Wheatley e Charles(l) ressaltam, em seu trabalho, que a me-
thor forma de se determinar a viscosidade limite à deformação 
infinita é através do valor assintótico a altas taxas de de-
formação. Nesse mesmo trabalho os autores comprovam que a vis 
cosidade limite i deformação infinita, quando utilizada com· 
a pseudo-taxa de deformação definida por eles, resulta em uma 
relação, Gnica e independente do diãmetro, para a tensão de 
cisalhamento, no escoamento em regime turbulento. 
A viscosidade limite i taxa de deformação nula tam-
bém pode ser estimada através da medida de velocidade termi 
nal de particulas esféricas em queda livre no fluido, na re-
gião de validade da Lei de Stokes(SJ. 
No modelo de comportamento reológico de Reiner-Phi 
lippoff, a viscosidade é definida através das viscosidades li 
mites; 
u 
·:: = 1Jco + ? 
1 + (T/T r 
m 




(I I. 54} 
Na tentativa de considerar a variação que existe en-
~leter e Bird( 9} sugeriram a seguinte expressão: 
= lJOO + (I I. 55} 
onde a 6 introduzido justamente para considerar a transição 
A expressão de Meter e Bird (equação (II.SS)}podeser 
considerada uma extensão da expressão de Reiner-Philippoff 
(equação (II.54)}e, para os fluídos em que ~oo << ~ 0 , ~oo pode 
ser considerada nula e, a expressão (II.SS} reduz-se a: 
l-1" 
a a-1 
J + (r/rl/2) 
(II.56) 
onde e a tensao de cisalhamento correspondente a 
p = 
a 
A expressão (II.56) é o modelo atribuído 
Ellis( 9l, escrito na forma de viscosidade. 
3.3 - Viscosidade Efetiva 
a 
A viscosidade efetiva é a viscosidade correspondente 
a um valor particular de tensão de cisalhamento sob uma dada 
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condiç~o de escoamentollO), sendo matematicamente expressa 
por 
!Jef 
h' (I I. 57) 
A viscosicl:1de efetiva 6 a viscosidade que permite o 
aj llste dos dados do escoamento 1 aminar at r·avés da equação de 
Poisclli lc, para qualquer [lu ido independente do tempo. 
As viscosidades efetiva e aparente sao iguais para 
um fluido newtoniana e, para os fluidos não newtonianos, elas 
se relacionam através da equaçio de Rabinowitsch-Mooney,ou se 
ja 
p- f = e. (' n '+ 1 4n' 
no escoamento laminar. 
) 
4 - NGmcros de Rcynolds Generalizados 
(I I. 58) 
O regime de escoamento de um fluido em tubos depen-
de da velocidade de escoamento, do di~mctro do tubo c das 
propriedades fisicas do fluido. Um mesmo fluido escoando sob 
as mesmas condiç6es de pressio e temperatura, apresenta dife-
rentes valores de velocidade de transiçio entre o regime lami 
nar e o turbulento para tubos de diferentes diâmetros. Por-
tanto, como sio muitas as variiveis que determinam o regime de 
escoamento 6 interessante definir em parâmetro adimensional 
que considere todas essas variiveis e, que permita determinar 
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o rcpimc de escoamento. 
'> 
Para os fluidos ncwtoninnos esse pu-
râmetro ndimensional se encontra mui to bem definido pelo nume 
ro de Reynolds, dndo por : 
(I I. 59) 
No cntattto, para os fluidos nao newtonianos a visco-
sidadc vnria com n taxo de deformaç5o c, a utilizaç5o de dife 
rentes definições para a viscosidade resulta em valores dis 
tintos para o nGmero de Reynolds, numa dada condição de escoa 
monto. No entanto, qualquer que seja o número de Reynolds 
ele pode ser utilizado desde que se considere suas lirni ta-
- c 11) çoes . 
4.1 - NÚmero de Reynolds Aparente 
Como a viscosidade dos fluidos nao newtonianos varia 
com a taxa de deformação, o número de Reynolds generalizado 
deve se relacionar à curva reolÔgica de algum modo. O numero 
de Reynolds generalizado mais simples € o definido por analo 








Dessa forma o numero de Reynolds aparente esti dire-
tamente relacionado à curva reol6gica, atravôs da qual sao 
obtidos os valores dos parâmetros reol6gicos a serem usados 
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no c5lculo da viscosidade aparente. 
4.2- ~Gmero de Reynolds Limite 
Em engenharia, em geral prefere-se utilizar o regime 
laminar para o transporte de fluidos não newtonianos, devido 
ao menor constimo de energia. No entanto, quando o fluido não 
- -newtoniana a ser t1·ansport:1do e uma suspcnsao, n:1 qual :1 di f~ 
renç:1 entre as massas especificas da particula em suspensao e 
o fluido transportador ; grande, torna-se necessirio utilizar 
o escoamento em regime turbulento para assegurar a estabilida 
de da suspensão(?). 
No escoamento de fluidos nao newtonianos em regime 
turbulento, pode-se admitir que a viscosidade significativa ê 
a viscosidade limite à deformação infinita(?) pois, nessa si-
tuação atinge-se altas taxas de deformação. 
Utilizando-se a viscosidade limite a deformação infi 
nita, define-se o nGmcro de Reynolds limite: 
I li (II.61) 
4.3 - Número de Reynolds Efetivo 
O numero de Reynolds efetivo ê definido utilizando-se 
a viscosidade efetiva : 
'\']) (II.62) 
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Portanto, o numero de Rcynolds efetivo estii diretamente rola 
cionado ~~curva (lltd'/4L) x (SV/D) e, é através dessa curva 
que esse numero de l!evnoltls se relacioiJa ~ curva reol6aica. ~ ~ 
'io regime Liminar a curva (llôl'/•IL) x (HV/ll) é Única 
para um dado flui do mas, no escoamento turbulento verifica-se 
que hii uma curva para cada di3mctro de tubo, de tal forma que 
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Figura 11.18- Escoamento turbulento e o diagrama de 
escoamento capilar 
Se o escoamento ocorre segundo o ponto A, nio hi dú 






Se o escoamento passa a ser turbulento e, ocorre no 
ponto D, a viscosidade efetiva pode ser determinada de duas 
formas. Se for fixado o valor da tensão de cisalhamento , a 
pseudo-taxa de deformação pode ser calculada pela extrapola-




Portanto, pela equaçao (II.64) a viscosidade aparente e calcu 
lada no ponto G. 
Por outro lado, pode-se fixar a pseudo-taxa de defo~ 
maçao e determinar a correspondente tensão de cisalhamento do 







o que corresponde a calcular a viscosidade efetiva no ponto I. 
Se ambos os valores, tensão de cisalhamento e taxa 
de deformação, no ponto D estiverem disponíveis, a viscosid~ 
de efetiva serã dada por 




4,4 - ~fimero de Rcynolds Generalizado de Metzner e Reed 
~etznor c Rood( 3), ao realizarem um trabalho com o 
objetivo de esL1bclecer um método de projeto que fosse in de 
pendente do tipo de fluido, acabaram por definir um outro nfi-
mcro de Reynolds generalizado, através do procedimento coloca 
do a segu1r . 
Utilizando a equaçao de Rabinowitsch-Mooney (equação 
(II.l6)) e da expressão rearranjada da taxa de deformação(equ~ 
ção (II.l9) e (!!.20}), se n' e K' forem constantes na faixa 




K' :c) (II.67) JJ!\ !' 
4L 





Substituindo-se a equaçao (11.67) na (11.68): 
2K' 8°' 
f 
No escoamento em regime laminar 
f = 16 
Rc~lR 
(II.68) 
(I I. 69) 
(I I. 70) 
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utilizando-se, então a equação (II.70) na (II.69): 
Re~!R = 
2 I n I PV -n n 
(II.71) 
K'sn'-1 
Definindo-se um coeficiente generalizado de viscosi-
da de 
(I I. 72) 
a equaçao (II. 71) passa a ser 
Re~1R = 
2 ' ' PV -n Dn (I I. 73) 
S importante observar que essa forma de número de 
Reynolds nao envolve uma viscosidade definida, no entanto ela 
se relaciona i curva reolSgica atravis dos parimetros n' e K'. 
4.5 - Relações entre os Números de Reynolds Generalizados 
Todas as formas de numero de Reynolds generalizado , 
aqui propostas, se reduzem ao número de Reynolds básico para 
um fluido newtoniana. 
Se o fluido for newtoniana, a viscosidade aparente 
(equação (II.S)) é a prSpria viscosidade e, a equação (II.60) 
se reduz i equaçao (II.59), que é o número de Reynolds básico. 
A viscosidade i deformação infinita, para um fluido 
newtoniana e a prSpria viscosidade e, o número de Reynolds li 
mite também se reduz ao número de Reynolds básico. 
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A pseudo-t;•xa de deformação se relaciona i taxa de 
deformação pela equação (II.ZO), portanto: 
Y = ~ n'+l (II. 20) 
4n' D 
Para um fluido newtoniana n' = 1, portanto a taxa de deforma 
çao 6 igual i pse••do-taxa de deformação e, a viscosidade efe-
tiva 6 a pr6pria viscosidade, e consequentemente o nGmero de 
Reynolds efetivo se reduz ao nGmero de Reynolds básico, 
Para um fluido newtoniana, al~m de n' = 1 tem-se que 
K' u e, o coeficiente generalizado de viscosidade: 
y = 
u 
e a pr6pria viscosidade, de tal forma que o numero de 
(II.72) 
Rey-
nolds de Netzncr c Rccd (equação (11.73)) se reduz ao numero 
de Reynolds básico (equação (II.59)). 
t possível obter relações entre as várias formas de 
numeras de Eeynolds generalizado, tamb~m para fluídos não new 
tonianos, como se tem a seguir. 
4,5.1 - NGmcro de Eeynolds Aparente 
a) Número de Reynolds limite 
O nGmero de Reynolds aparente ~ dado pela equação 
(II.60) e, o número de Reynolds limite pela equação (II.61) 
portanto a relação entre eles ~ 
Nl AM 
n J D t n 'f r r A r r ª'i T h .a " 
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Se o escoamento for turbulento e ocorrer a elevadas 
taxas de deformnç~o pode-se admitir que 
llap - f.lo:: (II.75) 
ent~o 
R e - Re 1 = ap (I I. 76) 
b) Número de Reynolds efetivo 
O número de Reynolds efetivo 5 definido pela equação 
(II.62), portanto ele se relaciona ao número de Reynolds apa-
rente por : 
R e 
~= lle f (II.77) 
Se o escoamento for laminar, as viscosidades efetiva 
e aparente se relacionam através da equação de Rabinowitsch-
Mooney, ou seja : 
(




Portanto a relação entre numero de Reynolds aparente 
e numero de Reynolds efetivo é dada por : 
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R e n, + l 
_<_12_ 
= 
J (I I. 78) 
R e 
e f 4n · 
no escoamento laminar. 
c) NGmero de Reynolds de Metzncr e Recd 
Utilizando-se as cquaçocs (II.26) c (II.20) na equ!:_ 
çao (I I. 5): 
T K' 0~\) n' 
3n '+ l llV 




a viscosidade aparente c dada por 
( 3n' + l) 
\ cln' 
(I I. 26) 
(II.20) 
(I I. 5) 
(II.79) 
Substituindo a equação (I I. 79) na (II.60), o numero 
de Rcynolds aparente 6 dado por 
Re = 
ap 
7 n' n' o v-- n-
K 'Sn,- 1 
3n' +1 
4n' 




de Reynolds de Metzner c Reed, a relação com o número de Rey-
nolds aparente é dada por : 
R e 
_2!?_ 3n'+l 
l\e~!R -l n ' 
4.5.2- NGmero de Reynolds limite 
a) NGmero de Reynolds efetivo 
59 
(I I. 81) 
A relação entre essas duas formas de numero de Rey-
nolds generalizado € simplemente a relação entre as viscosida 
des utilizadas nas respectivas definições, ou seja: 
b) NGmero de Reynolds de Metzner e Reed 
O nGmero de Reynolds limite se relaciona ao 
de Reynolds de Metzner c Rced atrav~s de : 
Re!V!R 
4.5.3 - NGrnero de Reynolds efetivo 




Substituindo-se a equaçao (II.26) na equaçio(II.S7), 
(I I. 26) 
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T (I I. 57) e!~) 
a viscosidade efetiva pode ser dada por 
( 8V) n'-1 P = K' -ef D (II.84) 
Substituindo a equaçao (11.84) na equaçao (11.62): 
2 • ' pV -n Dn (I I, 85) 
K'sn'-1 
Portanto, o numero de Reynolds efetivo é igual ao 
numero de Reynolds de Metzner e Reed (equação (11.71)), no es 
coamento laminar, quando é vilida a equação (11.84). 
A Tabela (11.4) resume as relações entre as várias 
formas de nGmero de Rcynolds generalizado, com as condiÇões 
nas quais são v511das essas relações. 
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Reap Re 1 R e c[ Re~lR 
1 1 (a) 3n '+1 (b) 3n '+ 1 (b) 
---R c 
ap 4n' 4n' 
Re 1 
1 (a) 1 c c 
4n' (b) 1 1lb) Rcef - 1 3n '+ 1 c 




(a) - escoamento a altas taxas de deformação 
(b) - escoamento laminar 
OBS.: Pat·a obter o numero de Reynolds r:encralizado de cada 
linha, multiplicar as expressoes indicadas pelo núme 
.. 
r o de Reynolds generalizado da respectiva coluna. 
Tabela 11.4 - Relaç6es entre as virias formas de numero de 
Reynolds generalizado 
CAP !TU LO II I 
PREVISl\0 DO COEFICIENTE DE ATRITO NO ESCOAMENTO DE 
SOLUÇOES POLIMfRICAS EM TUBOS 
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1 - Coeficiente de Atrito 
No escoumento laminar de fluidos newtonianos, a rela 
çao entre a queda de pressio e 
pela equação de llagen-Poiscuille 
a vazão volum€trica ~ dada 
Q = (I I. 21) 
Tanto no escoamento laminar como no turbulento, a queda de 
pressão por unidade de comprimento pode ser expressa em fun-
çao do grupamento adimensional f : 
" 
= 
z f, r- (III.l) ;\ p 
L D 
onde f e o coeficiente de atrito de Fanning. 
A equação (III.l) é, geralmente, escrita na forma 
apresentada pela equação (II.68), ou seja 
D[\[' 
f = 4L (II.68) 
O coeficiente de atrito também pode ser escrito na 
forma de Darcy-Weisbach: 
onde 
2ll!\ p À = -__,-
pLV~ 
À - coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach. 





!, = 4 f (I I I. 3) 
O coeficiente de atrito, de Fanning ou de Darcy-Wei! 
bach, possui a interprctaçiio física de uma r·elação entre for 
ças - a força de cisalhamento viscoso (por unidade de irea)d! 
vidida pela força de in~rcia da corrente principal (por unida 
de de área)C 31. 
Para um fluido newtoniana em escoamento laminar,~em-
-se 
portanto, a equaçao (11.68) torna-se 




Combinando-se as equaçoes (II.39) e (III.S) ,tem-se: 
f = 16 (III.6) 
R e 
para um fluido newtoniana em escoamento laminar. 
Para um fluido ]10\\'Cr-law em escoamento laminar, 
pode-se afirmar a partir da equação (II.l9): 
(UI. 7) 
desde que K' e n' possam ser considerados constantes. 
bS 
SubstituiJJdo-se a equaçao (111.7) na (II.68),tem-se: 
ló!\'0"'-l f = (III.S) 




para o escoamento laminar de um fltiido cujos 
parâmetros reológicos (n' e K') possam ser considerados cons-
tantes. 
Utilizando-se a equa<;ao (III.9) e as relações que 
constam na Tabela II.4, tem-se: 
f 16 (III.lO) 
R e 
e f 





ap .j 11 ' 
e K·(~& r·-1 
f 16 = (III.l2) 
Re 1 \J= 
Todas essas equaçoes (III.6), (III.9), (III.lü) 
(III.ll) e (III.l2), so sao válidas para o escoamento laminar. 
No escoamento turbulento, a relação entre o coeficiente de 
atrito e o número ele Reynol els pode ser calculada através de 
várias correlações propostas na literatura. 
As correlações para predição elo coeficiente de atri-
to no escoamento turbulento de fluidos não newtonianos em tu 
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bos, podem ser classificados em tr~s tipos as que se baseiam 
nas correlaç6es para fluidos newtonianos, as que utilizam a 
forma da correlaç5o de Blasitts c as que utilizam a forma da 
- ( 7 1) 
correlaçao de Prandtl - . 
As correlações do primeiro tipo aplicam correlações 
v5lidas para os flttidos newtonianos aos dados experimentais 
obtidos com fluidos nio newtonianos, utilizando definições ar 
bitr5rias para a viscosidade usada no cilculo do nGmero de 
Reynolds(Zll. 
1.1 -Correlações do tipo Blasius 
As correlações do tipo Blasius sao totalmente empír~ 
cas e têm a forma da equação proposta por Blasius para flui-
dos newtonianos. São dadas por : 
f E R c -Pl (III.l3) 
onde E c m sao parãmetros constantes para cada fluido, pois 
sao funções somente das propriedades reol6gicas do fluido. 
Em geral, as correlações deste tipo, se reduzem a 
equaçao de Blasius, para o caso de fluidos newtonianos: 
f= 0,079 
R e O, 2 5 
(III.l4) 
As correlações pertecentes a este grupo podem ainda 
ser subdivididas quanto ã forma de Reynolds que utilizam na 
equação (III.l3). O primeiro grupo utiliza o nGmero de Rey-
nolds da equação (III.lS): 
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Re ~ (III.lS) 
,, 
X 
onde iJ é a viscosidade definida de forma 11articu!ar em cada 
X 
correlaç5o. O segundo grupo ~ constituido por correlaç5es que 
utilizam outras definiç5es para o nGmero de Reynolds, distin-
tas da equação (III.lS). 
Kemblowski e Kolodziejski(Zl) fizeram uma boa revi 
sao dessas correlações, indicando também as respectivas res-
trições. A seguir serão apresentadas algumas dessas correla-
ções, principalmente aquelas obtidas através da análise de da 
dos de escoamento de soluções poliméricas diluidas. 
1.1.1 - Correlaç5o de Shaver e Merrill 
Shaver e ~!errill (ZZ) utilizaram soluç5es poliméricas 
de comportamento pseudoplástico, descrito pelo modelo de Ost-
wald-de-Waele, para estudar os escoamentos laminar, de tran 
siç5o c turbulento. 
Os dados reolégicos de Shaver e Merrill(ZZ) foram 
obtidos em dois viscosimetros : o Merrill-Brookfield de cilin 
dros conc5ntricos e o Brookfield-Synchroeletric modificado , 
sendo que o primeiro forneceu dados de taxa de deformação na 
faixa de 200 s-l a 20.000 s- 1 e, o segundo na faixa de 0,1 s-l 
-l 
a 42 s . Isto permitiu obter dados sobre uma faixa tão gra!! 
de que, com exceção de um ou dois casos, ultrapassou-se os va 
lores máximos da tensão de cisalhamento na parede obtidos no 
escoamento em tubos. 
Os ensaios do escoamento em tubos foram realizados em 
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um sistema com rccirctJlaç~o. com tubos de 3/8 in, 1/2 in 
5/H ir1 c 3/4 rn de di~n1ctro, mut1idos ,)c vfiri<IS tomadas de pre! 
são, além de um mecanismo especialmente projetado para medir 
a pressao dinilmic<t em virias posições radiais. 
Nesse trabalho, Shaver e Merrill(ZZ) também realiza 
ram ensaios com injeção de tinta traçadora, com o objetivo de 
observar o efeito da turbul~ncia no fluido situado tanto no 
centro quanto nas proximidades da parede do tubo. 
Os valores dos parâmetros reológicos, utilizados pa-
ra correlacionar os valores experimentais do coeficiente de 
atrito, foram os calculados através dos dados situados na fai 
200 S -1 -1 xa de a 20.000 s . Os Índices de comportamento, ob-
tidos nessa faixa de taxa de deformação, situaram-se entre 
0,53 e 1,00. 
Shaver c ~ler ri 11 (ZZ) correlacionaram os dados exper_! 
mentais do coeficiente de atrito em função do número de Rey-
nolds de Metzner e Reed (equação (11.71)), que variou entre 
7,54 x 10 3 e 1,7 x 10 4 . A correlação obtida é apresentada na 
forma da cquaçao de Blasius (equação (III.l3)), cujos parame 
tros E e m são dados por : 







Analisando as equaçoes (III.l6) e (III.l7) em conju!!; 
to com a equação (III.13), conclui-se que para o caso de flUi 
69 
dos newtonianos, a correlaç~o de Shaver e Merrill reduz-se a 
correlaç~o de Blasius: 
0,079 
R o' 2 5 e 
(III.l8) 
As equaçoes (III.l6) e (111.17) associados i(III.l3) 
reproduziram os dados experimentais de Shaver e Merrill (ZZ) 
com desvios m5ximos de -15% a +33%, na faixa de ReMR entre 
3 4 7,54 X 10 e 1,7 X 10 . 
No entanto, Shaver e Merrill(ZZ) observam que a sua 
correlaç~o n~o pode ser usada para fluidos cujos índices de 
comportamento são inferiores a cerca de 0,4 pois, nesses ca-
sos os valores preditos para o coeficiente de atrito são meno 
res do que os do escoamento laminar. 
1.1.2- Correlação de Dodge e Metzner 
Dodge e Metzner(Z 3 ) utilizaram soluções aquosas de 
polímeros e suspensões de argilas, escoando em tubos de latão 
de 1/2 in, 1 in e 2 in em um sistema com recirculaç~o,para ob 
ter dados experimentais de coeficiente de atrito. O comport~ 
monto reológico dos fluidos utilizados pode ser descrito pelo 
modelo de Osttvald-de-1\'aele e, os índices de comportamento ob-
servados situaram-se entre 0,36 e 0,73. 
Dodge e Netzner(Z 3 ) utilizaram o numero de Reynolds 
de Metzner e Reed (equaç~o (II.7l))para correlacionar os da 
dos experimentais do coeficiente de atrito. O número de Rez 
nolds de Metzner e Reed variou de 2900 a 36000,onde os maio-
res valores de número de Reynolds corresponderam aos maiores 
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valores do indico de comportamento. Os autores obtiveram uma 
correlaç~o do tipo Prandtl, que ser5 analisada no item 1.2.1, 
mas tamb6m fizeram uma aproximaçâo do tipo Blasius, para os 
casos em que 6 necess5rio utilizar uma equaçâo explicita para 
o coeficiente de atrito. 
A correlaçio do tipo Blasius, da autoria de Dodge e 
Metzncr, [oi obtida para número ele Reynolcls de Metzner c Rced 
situados entre 3.0110 c 100.000 c, para Índices ele comportamo~ 
to entre 0,4 c l,U, 110 entanto os parimetros E em foram ex-
trapolados par•• os Índices de comportamento at6 0,2 c 2,0. Os 
parimetros E e m ela correlaçio de Dodge e Metzner sao aprese~ 
tados em gr5ficos em função dos valores do Índice de comport~ 
mento do fluído, e encontram-se nas Figuras III.l e III.2,re~ 
1.0 
01~--------~~------~~----~--~ aoeo 0076 E o.o84 
Figura III.l - Parâmetro E da relaç~o (III.l3) na correla-







Figura III.2- Parâmetro m da relação (III.l3) na correlação 
de Dodne e Netzner( 23 ) 
"' 
1. J. 3 - Corre !ação de Thomas 
l·J,om;•s(IO) utilizou uma suspensao aquosa de 6xido de 
t6rio com uma fração volum~trica de s6lidos pr6xima de 0,10, 
em um sistema com tubos de cobre de 0,318 in e 1,030 in de 
diâmetro interno, com o objetivo de determinar a viscosidade 
mais apropriada para utilizar na transfer~ncia de calor e na 
predição do coeficiente de atrito e, para o Último estabele-
ceu uma correlação do tipo Blasius. 
Thomas(lO) admitiu o modelo de comportamento reol6-
gico de Bingham para os fluidos que utilizou, de modo que a 
viscosidade efetiva~ então dada pela equação (III.l9). 
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., 
"e f n para T >~ w 'y (III.l9) 
e a viscosidade limite a altas taxas de deformaçio e o pr6prio 
coeficiente de rigidez 
n (III.20) 
Os dados reol6gicos do trabalho de Thomas(lO) foram 
obtidos em um viscosimetro capilar com um tubo de aço inoxi-
dável de 0,124 in de diâmetro interno, e razao comprimento/di~ 
metro de 1000. O sistema utilizado para obtenção de dados no 
escoamento turbulento possuia recirculação e, a vazao era me-
dida através de um tanque de pesagem. Esse sistema foi in i 
cialmente testado com agua, quando então o autor obteve dados 
experimentais, dos qt1ais 90% encontravam-se dentro de uma fai 
xa de + 10% em torno da curva descrita pela correlação de 
J'randtl, a nGmeros de Reynolds entre 3000 e 10 6 . Nos dados 
experimentais obtidos no escoamento turbulento, o autor cons-
tatou que não houve efeito do diâmetro. Thomas(lO) também 
utilizou o tubo de 0,124 in de diâmetro para obter dados na 
regiio de escoamento laminar e, esses Gltirnos dados situaram-
-se em urna faixa de + 5% em torno dos valores preditos para o 
escoamento laminar (f~ 16/Re). 
Usando um gráfico dos valores experimentais do coef! 
ciente de atrito em função do número de Reynolds efetivo, Th~ 
(10) . f' mas ver1 1cou que : na região do escoamento laminar eles 
se situavam sobre uma Gnica reta (f~ 16/Reef); a transiçãó 
ocorria para números de Reynolds efetivo situados entre 2000 
73 
c 3000 ; na rcg1ao do escoamento turbulento os dados experi-
mentais constituíam duas curvas distintas, dependentes elo di-ª' 
mct r o c, além disso, ne1 ccgião de escoamento turbulento os co::_ 
ficientes de atrito se aproximavam dos valores preditos por 
Prandtl para fluidos newtonianos, à medida em que o número de 
Reynolds efetivo aumentava.Thomas(IO) j~ previra que haveria 
duas curvas distintas na região elo escoamento turbulento,por-
que a viscosidade efetiva é função do cliãmetrodo tubo e, por 
. 1'h (lO) 1 . . 'cl d esse motivo ornas cone u1u que a v1scos1 a e efetiva nao 
é uma viscosidade adequada para utilização em correlaç6es de 
predição de coeficiente de atrito e de transferência de calor. 
Ex aminanclo o gr ~fi co do coe fi ciente de atrito em fun 
çao elo número de Reynolds limite, Thomas(lO) encontrou curvas 
distintas, dependentes do número de Jledstrom, na região do e~ 
coamento laminar mas, no escoamento turbulento, os dados exp::_ 
rimentais do coeficiente de atrito constituíram uma Única cur 
v a 
no 
independente do diâmetro do tubo. E, da mesma forma que 
caso anterior, Thomas(lO) constatou que os coeficientes de 
atrito se aproximavam dos valores preditos por Prandtl a medi 
da em que o número de Reynolds limite aumentava. 
(lO) Thomas , então, optou por utilizar a viscosidade 
limite para as correlações de transferência de calor e de pr::_ 
clição do coeficiente de atrito. 
Os valores experimentais do coeficiente de atrito ob 
tidos por Thomas(lO) eram sempre menores do que os preditos 
para fluidos newtonianos e, com o intuito de determinar se 
esses desvios deviam-se à presença dos sólidos ou às caracte 
rísticas não newtonianas elo fluido, o autor adicionou sílica-
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to de sédio 5 suspensao. A adição do silicato de sédio dirni 
nuiu o cocricicntc de rigidez, ou seja, diminuiu as curactc-
rísticas n:ío neHtoni:mos do fluido c•, o que se verificou foi 
qtJe o coeficiente de atrito 
Prandtl. T!Jornas(lO)afirrnou 
se aproximou dos preditos por 
que esta prova não era definitiva 
mas, indicava que os desvios de comportamento no escoamento , 
em relação ao dos fluidos newtonianos, eram verdadeirarnenter~ 
sultados das características não newtonianas. 
Thornas(lO) estabeleceu, também, as funções que sao 
parâmetros de urna correlação do tipo Blasius para predição do 










que se reduzem aos valores newtonianos da equação de Blasius, 
quando o coeficiente de rigidez se torna igual à viscosidade 
do meio de suspensão. 
As equações (III.21) e (III.22) foram determinadas P.'! 
ra um fluido que se comporta corno fluido de Bingharn, com coe-
ficiente de rigidez entre 
entre 0,013 lb/ft 2 e 0,46 
2,3 e 8,2 cpoise e, tensão residual 
2 lb/ft , em tubos de diâmetros situa 
dos entre 0,124 in e 1,030 in, 
1.1.4 -Correlação de Kemblowski e Kolodziejski 
Kernblowski e Kolodziejski(Zl) utilizaram suspensoes 
75 
aquosas de caul im il 10~, 20~, 30~, .JO% e 50% em peso, que se 
comportaram reologicamcntc como fluidos pseudopLtsticos, com 
o indice de comportilmento vilriando entre 0,14 e 0,83 e, o in-
dice de consistSnci;• sitt•••do entre 
, , n' -2 .... S ,(•ll.\s n . Os autores utilizaram tubos cujos diametros varia 
vam de 18,9 mm. a 100 mm., onde obtiveram valores de pseudo-
taxa de deformação entre 0,872 s-l e 2290 s-l e valores de nú 
meros de Reynolds de Metzner e Reed entre 0,0272 e 98600. Ne::_ 
se mesmo trabalho Kemblowski e Kolodziejski(Zl) utilizaram o 
coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach: 
À = 4 f (III.23) 
que foi ut i I i~;Jc1o nun1 ~~rzíCit:o de \ em fLUl(,~~o do numero de RC}11oltls de 
~letzner c Hccd c,n·ri fic11r;un que a rcgiilo de tr;msiçilo inicia-se a 
Rc' - ]) ,, 
- ,,,_~IH 2100 c, l'='tcnde-sc por uma região tanto maior 
q",.,anto menor o valor de n'. Os autores constataram ain 
da que, o coeficiente de atrito e menor para menores n' e,que 
aumentando-se o valor de Re' os coeficientes de atrito apro-
ximam-se da curva da equação de Blasius. 
Os autores tamb€m compararam os dados experimentais 
a correlação de Dodge e Metzner e, verificaram que essa corr! 
lação predizia valores menores do que os observados experime~ 
talmcnte, a16m da diferença entre os valores preditos e expe-
rimentaís aumentar com o aumento do número de Reynolds de 
Metzner e Reed e, designaram por Re't o nGmero de Reynolds de 
Metzner e Reed em que os dados experimentais começam a seguir 
a correlação de Blasius, determinando-o experimentalmente pa-
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ra as conccntraçocs de 10\ c ZO,c,por cxtrapolaç5o para as d~ 
mais conccnt r:tçocs, obtendo o seguinte critério pura o ínicio 
do escoamento tur!Julcnto plenamente desenvolvido; 
Rc' t 
" IC 104 C. 'l-0,435 
.) , ) x n (III.24) 
Admltir1do qtJc a região de trnnsiç5o tinha inicio em 
Re 3000, os autores delimitaram a região de transição entre 
' 3000 c Rct ,c p:tr:t :1 região verificaram que os pontos experime~ 
tais ajustavam-se bem a uma função do tipo 
(I I I. 25) 
onde sao funções de n' 
-À* - coeficiente de atrito calculado pela correlação 
de Blasius ao R~ em questão (; 0 • 3164) 
R~ O, 2 5 
' do Re 
c 
e , se 
- T{c '=::l1c 
. - . MH 
• Pela definição de Ret estabelecida pelos autoresAua~ 
• ; Re À ; 
t' :\ *, portanto 
AK cxp ( -b) 
' a 
exp (-h) [exp (b 0,3164(Ret) 
), :::;;: 
(R~)a+0,25 
E 0,3164 (R~t) a exp ( -b) 
(III. 26) 














Os autores determinaram então os parâmetros a e b em 
função de n' c, cl1cgaram a : 
a = o,:>I4 [cn•J 2 • 3-~I (III.32) 
-z r 1 11 b = 1,81 x 10 t-(n'l 'j (III.33) 
Com a 11tilização das equaçoes (III.32) e (III.33) na 
(111.28) o parâmetro E tornou-se função de n' e, então os au-
toros admitiram que 
ln E = (III.34) 
e determinaram os valores numéricos de ~e CKpara n' entre zero 
c 1,0: 
-) r- J 
8 '9 
I •• r ~ 1 _, E = X liJ · cxp L.:)1~/(n) (III. 35) 
e f,{o,S72 r o ( 1- (n' ) 4 ' 2 ) l 1> 
(n')0,435 J (III.36) 
m = 0,314(n'J 2 •3-0,064 (III.37). 
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e, para o caso de fluidos newtonianos: 
E 0,:\164 (III.38) 
m; 0,25 (III.39) 
Kemblowski e Koloclziejski(ZI) analisaram 243 pontos 
experimentais dos quais somente 8 desviaram além de + 20% e , 
183 situaram-se na faixa de + 10% em relação aos valores pr~ 
ditos pela correlação proposta. Com o objetivo de testar sua 
correlação, os autores utilizaram 68 dados experimentais obtl 
dos com diferentes suspensões e, somente 7 deles apresentaram 
desvios além de+ 20%, enquanto que 36 deles situaram-se den-
tro da faixa de + 10%. Estes Últimos dados experimentais en 
volveram Índices de comportamento situados entre 0,132 e 0,575 
e coeficiente de viscosidade de Metzner e Reed entre 0,0344 e 
6,1:\. 
Os autores recomendam que a correlação seja previa-
mente testada se ela for utilizada para fluidos de estrutura 
muito diferente das suspensões, tal como é o caso de soluções 
poliméricas e, chamam a atenção para o fato de que os testes 
não consideram dados experimentais obtidos com fluidos dila-
tantes. 
Para facilitar a utilização ripida da equação(III.31), 
Kemblowski e Kolodziejski(Zl) também apresentanun os griíficos de 
E, me~ em função de n', que se encontram nas Figuras III.3, 
III.4 e III.S. 
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Figura III.S- Par~metro ~da equaçao (III.31)( 2l) 
1.2 -Correlações do tipo Prandtl 
As correlações para prediç~o do coeficiente de atri-
to que se apresentam sob a forma da equação de Prandtl sio ob 
tidas através do conceito de comprimento de mistura e,se apr~ 
sentam sob a seguinte forma : 
(III.40) 
onde - A,B e C sao parâmetros dependentes das propriedades reo 
1Õgicas do fluido 
- Rex - nfimerp de Reynolds generalizado definido 
autores da correlação 
pelos 
- f - coeficiente de atrito, que pode ser expresso de 
forma distinta da equação (11.68) 
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Para o caso de um fluido newtoniana, as correlaç6es 
do tipo Pr3ntdl se reduzem a 
1 
l[ = 4,0log(Relf)-0,40 (III.41) 
que e a propr1a correlação de Prantdl. 
As correlaç3es deste tipo podem ser subdivididas em 
três grupos : o primeiro deles é formado por correlaç6es que 
apresentam valores constantes para A, B e C, independentes das 
propriedades reológicas do fluido, no entanto, o número de 
Reynolds e o coeficiente de atrito sao definidos de forma es-
pccial, como é o caso da correlação de TomitaC 24 l. O segundo 
grupo c constitttido por corrclaç6es que utilizam o parâmetro 
B com o valor vfilido para os fluidos newtonianos mas, os par~ 
metros A e C são funç6es das propriedades reológicas,como por 
- (25) 
exemplo a correlaçao de Thomas . No terceiro grupo sao en 
centradas correlaç3cs que utilizam os parâmetros A,B e C como 
funç6cs das propriedades reolÓgicas do fluido, que é o 
da correlação de Dodge e ~letzner( 23 l. 
1.2.1 - Correlação de Dodge e Metzner 
caso 
A correlação de predição do coeficiente ele atrito ela 
borada por llodgc c Mctzncr( 23 l, é uma das correlaç3es mais 
utilizadas para fluidos não newtonianos independentes do tem-
po, e sua importância se eleve ao fato ele ter sido o resultado 
da primeira an5lise semi-teórica do escoamento desses fluidos, 
pois, até então, todas as correlações eram totalmente empíri-
cas. 
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~a ani:ílise teórica do escoamento de fluidos nao new-
toni:nlos, llodgc c \lctzncr( 2 :1) utilizaram o modelo de comport~ 
monto rcológico de Ostl\ald-dc-1\aclc c, admitiram que a espes-
suro do zona turbulenta no escoamento turbulento dos fluidos 
n5o newtonianos, seja muito maior do que a espessura da subca 
rnada laminar e da zona de transição. Esta Última hipótese foi 
feita por analogia ao comportamento de fluidos newtonianos 
para os quais j5 tinha sido comprovado que a hipótese era va-
1 ida. Segundo as observações de Dodge e Metzner( 23 ), esta 
aproximação deveria se aplicar muito bem aos fluidos pseudo-
pli:ísticos, cujas subcamadas laminares são realmente muito fi 
nas mas, para fluidos dilatantes taln'Z ess:J aproximação não 
fosse muito boa. 
:-in cont inuaçiío de su;-~ :mi:íl i se teórica, nodge e Metz-
ner( 23 l utilizaram a ani:ílise dimensional do escoamento,de mo 
do semelhante ~ que 6 feita para o escoamento dos fluidos new 
tonianos. Nessa an5lise dimensional, a viscosidade foi subs-
tituída pelos Índices ele comportamento e de consistência do 
fluído e, considerando a hipótese descrita anteriormente, os 
resultados obtidos para a zona turbulenta foram estendidas P! 
ra toda a seção transversal do tubo. Como resultado dessa anã 





A1n e Cn - sao funções a serem determinadas 
Dn 0 V2-n ; 
K 
(II I. 42) 
(III.43) 
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Como a utilização de Re 0 (equação (III.43)) relação 
do coeficiente de atrito resultava em uma famÍlia de curvas , 
em função do Índice de comportamento, na região do escoamento 
laminar, Dodge e ~letzner (Z 3) optaram por utilizar o numero de 
Reynolds de ~letzner e Reed, que não apresenta esse inconveni-
ente. Utilizando o número de Reynolds de Metzner e Reed(equ~ 
çio (11.71)), a cxpressio (111.40) torna-se : 
1 
'[ 
= ' lo o l-R e r (1-n ' I 2 )-] +c ' 
r\1n r. ~IR- n 
. -
(III.44) 
Para o caso de fluidos newtonianos o numero de Rey-
nolds de Mctzncr c Rccd se reduz ao número de Reynolds bisico 
(equação (II.59)) e, a equação (II1.44) se torna a própria 
equaçao de Prandt1 (equação (III.41)), de onde se conclui que, 
para n' = 1 : 
,, ( 1 I =.L o 
""'ln ' 




Dodgc c Mctzncr( 23 ) analisaram o coso limite de pse~ 
dopJasticidade extrema, quando n' = O. Neste caso o perfil 
de velocidades do escoamento turbulento ~ igual ao do escoa-
mento laminar, que seria totalmente achatado, de tal forma 
que a curva 1//f x log[Re:r-.m f] seria uma reta de inclinação 
infinita e, consequentemente : 
A (0)=•< In' (I I I. 47 ) 




Par11 analisar a funçâo Aln' Dodge e Metzner( 23 ) re-





- n ' .\ l 11 1 11 E; (III.49) 
u 
m 
velocidade linear m5xima, no centro do tubo 
u - velocidade 1 inear local a uma dada posição radial r 
ur - velocidade de atrito (= h·w/p ) 
E; - parâmetro adimensional de localização (= y/R) 
y - distância radial a partir da parede do tubo(=R-r) 
R - raio do tubo 
r - posição radial de um dado ponto 
Analis3ndo a equaçao (III.49), Dodge e Metzner( 23 ) 
concluiramque: 
Aln .::: 0 (III.SO) 
e, no caso de pseupl5sticidade extrema (n' =O): 
lim (n l\ 1 ) =li Jl 
n '-+ O 
(III.Sl) 
pois, nesse caso o perfil de velocidades~ totalmente achata 
do e consequentemente Uriiu=O. 
n' aumenta, o termo (Um-u) 
Al~m disso, à medida que 
aumenta mas, at~ um valor limita 
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do, o que levou os autores a concluírem que 
lim (A 10 ) ~ O 
n'-+aJ 
(I I!. 52) 
A medida que o Indice de comportamento - n' -diminui 
em dircç~o a zero, o perfil de velocidades torna-se mais acha 
tado. Dodge e ~lctzner( 23 l admitiram a hipótese de que cssc"ach~ 
tarncnto" n~o passa por um minimo, de modo que, para urna dada 
posiç~o radial, o termo (U -ui 
m 
decresce monotonicamente com 
o decréscimo de n' c, conscqucntcmcnte o termo (n'Aln) tem 
o mesmo comportamento. 
Como Dodgc e Mctzncr( 23 ) utilizaram o fluido newto-
niano como referência, eles estabeleceram também as seguintes 
restrições para a função A1n: 
n' < 1 ~A <(4 O'n') 
· ln ' 1 (I I I. 53) 
n' > 1 -> Aln > ( 4, 0/ n ') (IIL 54) 
Com o objetivo de testar a validade do desenvolvime~ 





, Dodgc e Metzncrl 23 J realizaram ensaios experimen-
tais com soluções aquosas de polímeros e suspensões de 
las. O equipamento utilizado constituiu-se de tubos de latão 
de parede lisa de 1/2 in, 1 in e 2 in de diâmetro nominal, mu 
nidos de tomadas de pressão de forma a permitir verificar a 
uniformidade na queda de pressão, dispostas de modo a não per 
mitir a interferência dos efeitos de entrada. O sistema Uti 
lizado possuia recirculaçâo e a vazão era medida através de 
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um medidor Foxboro colocado no reciclo e, foi inicialmente 
testado com agua e solução de açucar, de comportamento newto-
niano. Com os fluidos nao newtonianos foram obtidos alguns 
dados tamb5m na regi~o de escoamento laminar, para que fosse 
possivel determinar o inicio da turbul~ncia. 
Para obtenç~o dos par~metros reol6gico~. Dodge e 
Metznerl 23 l utilizaram um viscosimetro capilar equipado com 
um banho termost~tico. Foram utilizados dois diferentes diâ-
metros de capilar, o ~ue permitiu obter dados para valores de 
taxa de deformaçao ~ s -1 ate 10 s . Os fluidos nao newtonianos 
foram testados no viscosi"mctro antes capôs os ensaios nos tu 
bos de latão. 
Como os resultados obtidos com os fluidos newtonia-
nos ajustaram-se perfeitamente nas tr~s regiões de escoamento, 
Dodge e Metzner( 23 l concluíram que tanto o equipamento quanto 
a t&cnica utilizados eram satisfatõrios e, os dados obtidos 
eram confi5veis e precisos. 
Na an~lise dos resultados obtidos com os fluidos nao 
newtoniimo, os autores verificaram que a regi~o de escoamento l<_lc 
minar estendia-se um pouco alôm da observada para os- fluidos 
newtonianos, o que pode ser facilmente entendido através ela 
an51ise do comportaJnonto elo perfil de velocidades quando n' 
tende a zero. Quanto i ~egião de transiç~o, Dodge e Metz-
nerl 23 l verificaram que sua extensão é compar~vel i dos flui 
dos newtonianos o, essa região tem inicio ~m ReMR 21 o o. Na 
região de escoamento turbulento, os autores verificaram que 
os resultados se situavam abaixo da curva dos fluidos newto 
- ·c 1 - 1/rrf ·l. ~-~-·--._ ·f(l-n'/2Jl_ n1anos e, ver1,1caram que a re. açao v .r x og ,e:.JR __ _ 
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era uma reta, cujo coeficiente angular era a funçio Aln' Para 
cada tubo e cada fluido, Doclge e Mctzner( 23 l calcularam, atra 
vcs do método dos mínimos quctLlt·;Idos,os vcdorcs dcA1 cC'c, verifica n n -
ram que havia uma pequena interfer~ncia do diametro nos valo-
rcs ele A1 c C' , tanto para fluidos ne\vtonianos como pura os n n 
fluidos nio ncwtonianos. No entanto, como já tinha sido verl 
ficado que esses parimetros nio sio funções do diâmetro, para 
os fluidos newtonianos, os autores admitiram o mesmo para os 
fluidos nao newtonicinos. 
As hipóteses de que A1n seja função do Índice de co~ 
portamento, sugeriram aos autores, que um gráfico de log A1n 
em funçio de log n' seria Gtil para o estudo da funçio A1 .Pe n -
lo m~todo dos mínimos quadrados, Dodge e Metzner( 23 lobtiveram 
o seguinte resultado : 
4, o (I I I. 55) 
(n')0,75 
impondo a condiçio dada na equaçao [111.45). 
A equaçao [III.SS) satisfaz a todas as condições e 
restrições impostas a função A1n e, os autores ressaltam que 
apesar de empírica ela é compatível com a análise teórica de 
senvolvida. 
Elaborando um gráfico de log(-C~) em funçio de logn', 





No gráfico construido, os autores verificaram uma 
dispersio dos pontos experimentais, que elesatribuíram 
ã imprecisão na determinação dos valores de c' . n Utilizando o 
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m6todo dos minimos quadrados e, impondo a condiçio dada pela 
equaçao (I I 1.-lb), os autores chegaram a 
c' = 
n 
- o. 40 
(n')l,2 
(III.S6) 
que tamb6m satisfaz a todas as condiç6es impostas anteriormen 
te. 
Com as equaçoes [111.55) e [111.56) a correlação da-
da pela equaçao (111.44) torna-se 
l 4. o log r·Re~1R f(l-n, / 2 )-1_ O ,.JO [III. 57) 
L J (n')1,2 (n')0,75 ;-f 
A equaçao [111.57) fo1 obtida com os dados do escoa 
mento de fluidos cujo comportamento reol6gico pode ser des-
crito pelo modelo de Ostwald-de-Waele, para valores de indice 
de comportamento entre 0,36 e 0,73 e valores de número de Rer 
nolds entre 2900 e 36000, totalizando 146 pontos experimen-
tais. Na compração entre os valores experimentais e os predi 
tos pela equação (III.S7), os autores verificaram que 69% dos 
pontos encontravam-se em uma faixa de~ 2,4% em relação aos 
valores experimentais e, al6m disso, o desvio médio absoluto 
era de 1,9%, com um desvio máximo de 8,5%. 
Com o intuito de facilitar a utilização 
(III .57), Dodge e !Vletzner(Z 3 ) apresentaram uma 
da equação 
representação 
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Figura 111.6 - Coeficiente de atrito de Fanning em funçio do 
ReMR'pela correlaçio de Dodge c MetznerC 23 l 
(equaçio III.57) 
Na Figura 111.6, as retas cheias correspondem i re-
giio dos dados experimentais e, as pontilhadas foram obtidas 
por extrapolaçio (0,2<n'< 0,36 e 1,0<n'<2,0 e/ou ReMR>36000). 
Os autores afirmam que consideram ,-.'ílidas as extrapolações poi_ 
que as l1ip6tescs admitidas no desenvolvimento te6rico conti-
nuam sendo válidas na rc_gião onde se efetuou a extrapolação. 
A cquaçao (111.57) foi obtida com os dados das solu-
çoes poliméricas, cujo comportamento reol6gico segue o modelo 
de Ostwald-de-Waele. No entanto, os autores utilizaram essa 
correlaçâo para o caso das suspensoes de argilas, que nao se 
comportavam segundo o modelo de Ostwald-de-Waele e, verifica 
ram qtiC ela prediz muito bem o coeficiente de atrito nesse ca 
- (?3) -so tambem. Dodgc e "!ctzner - concluiram entao que a equa-
çao (111.57) 6 v5Iida para qualquer fluido niío newtoniana, in 
clCJlendentc do tempo c n~o cl5stico , independentemente da 
classificaç~o reol6gic:1 utilizada. 
Os autores s6 ressaltam a necessidade de calcular o 
Inclice de comportamento ao valor real da tensâo de cisalhamen 
to na parede, quando n' 6 uma funçiío da tensiío de cisalhamen-
to. 
1.2.2 - Correlaç6es de Tomita 
T " (28) 1" " d . om1ta ap 1cou o conce1to e compr1rnento de mis-
tura de Prandtl ao escoamento turbulento de fluidos de Bingham 
e, definiu um coeficiente de atrito modificado,aplicivel so-







Tomita(ZS) definiu, também, um numero de 
específico para os fluidos de Bingham, dado por : 
ReBT = - :J\"fl 
n 







e utilizou essas definiç5es na seguinte correlaçio 
(III.60) 
Ou seja, Tomita(ZS) modificou as definiç5es de coefi 
ciente de atrito e de nfimero de Reynolds e utilizou-as numa 
correlaçio do tipo Prandtl, com as mesmas constantes utiliza 
das para os fluidos newtonianos. 
Para testar a validade da equaçao (III.60)~omita(ZS) 
utilizou dados experimentais obtidos com suspensões e 
cujas tensões residuais situavam-se entre 0,0622 kgf/m 2 




0,00555 kg/ms e 0,0243 kg/ms. Os tubos utilizados nesses en 
saios eram de 2 in, 3 in e 4 in de diâmetro e, os numeras de 
Reynolds 
mi ta (ZS) 
- ReBT - obtidos estavam entre 3 x 10 3 e 3 x 10 4 • To 
observou que a equação (III.60) representava muito 
bem todos esses dados experimentais na regiio de escoamento 
turbulento e, para a regiio de escoamento laminar observava -
se que : 
16 (III. 61) 
Govier e Winning(zg) definiram um número de Reynolds 
generalizado para fluidos de Bingham, dado por: 
OII.62) 
que se relaciona ao numero Je Reynolus Jo Tomita para fluidos 
de Bingham atravC:s de: 
4 ~ (1-x) (x -4x+3) Re 
B (III.63) 3 
O coeficiente de atrito modificado de Tomita, aplic! 
vel a fluidos de Bingham, tamb~m se relaciona ao coeficiente 
de atrito de l'anniilg : 
fBT ~ f (II I .64) 
1-x 
b - l'luidos l'mver-Law 
Os fluidos de comportamento reológico descrito pelo 
modelo de Ostwald-de-Waele são tamb~m chamados fluidos power-
law. Para esses fluidos, Tomita(ZS) definiu, a partir de con 
siderações de similaridade, um coeficiente de atrito modifica 
do, dado por : 
21M P (1 + Zn) 
(III. 65) 






6/(3n+l);n Dn\12-n L -.! - p 
(III.66) 
K 
Tomita(ZS) deduziu as expressoes (III.65) e (III.66) 
9.3 
para o escoamento laminar, quando elas se relacionam atravis 
de 
fPLT 
I c, (III.67) 
Hcl'LT 
No entanto, ele utilizou essas expressoes em uma correlação do 
tipo l'randtl, com as mesmas constantes dos fluidos ncwtonia-
nos, . T . (28) - . 1 -ou seJa, om1ta propos a seguinte corre açao para 
fluidos power-law, em escoamento turbulento: 
(III.68) 
Para verificar a validade da equaçao (111.68), Tomi-
ta(ZS) utilizou quarenta pontos experimentais obtidos com o 
escoamento de pasta de amido e suco de limão, em tubos de 
0,34 em., 0,64 em., 1,06 em., 1,27 em. e 5,08 em. de diâmetro, 
para RePLT entre 3000 e 30.000. O Índice de comportamento dos 
fluidos utilizados estava entre 0,18 e 0,95. Tomita(ZS), cons-
tatou, ent:lo, que :ts cquac:rK's (III.67)e (111.68) representavam os da 
dos experimentais no escoamento laminar e turbulento, respec-
tivamente. 
O número de Reynolds modificado de Tomita para flui 
dos power-law relaciona-se ao número de Reynolds de Metzner e 




3n+ l ) Re!Vrn. 
2n+ 1 
(III.69) 
c, o coeficiente de atrito fPLT se relaciono no 




Para o caso de fluidos ncwtonianos,a l'quaç.ao (fll.65) 
se reduz ao coeficiente de atrito de Fanning e, a equação 
(111.66) torna-se o nGmero de Reynolds bãsico (equação(II.59)) 
c, consequcnten1cnte a cquaçao (III.68) fica sendo 11 prÓpria 
correlação de Prandtl, 011 seja, para os fluidos newtonianos a 
correlaç~o de Tomita ~a equaçio (111.41): 
1 
rr (III.41) 
1.2.3 - Correlação de Clapp 
lltilizando as aproximaç6es de Prandtl c Von Karman , 
Clapp( 30) obteve o perfil de velocidades do escoamento de flui 
dos power-law em tubos lisos e, a partir daí obteve uma corre 
lação para o coeficiente de atrito de Fanning, dada por 
1 
= 2,69 - 2,95 + _<!,53 O, 68 (Sn-8) 
n lf n n 
(III.?l) 
onde CJH,72) 
As constantes da equaçao (111.71) foram obtidas atra 
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ves de dados experimentais do perfil de velocidades do escoa 
mente de fluidos pesudoplisticos, com indice de comportamento 
entre 0,698 e 0,813 e, RePLT entre 5480 e 42800 Clapp ( 3 0) 
verificou que a sua correlação (equação (III.7l)) representa-
va esses dados experimentais com um desvio de~ 5%. 
A correlação de Clapp, quando comparada com a de 
Dodge e Metzner, mostra-se equivalente a esta Gltima quando 
Re~~ se situa abaixo de 15000 e n = 0,8 mas, para valoresmqio 
res de ReMR' a correlação de Clapp prediz valores menores pa-
ra o coeficiente de atrito, assim como para valores de n dis 
tintos de 0,8(l). 
1.2.4 - Correlação BNS 
A correlação BNS, desenvolvida por Bobok, Navratil e 
Szilas( 3l), foi a primeira correlação, deduzida analiticamen-
te, para predição do coeficiente de atrito de fluidos não new 
tonianos, envolvendo também a rugosidade relativa do tubo. 
Na deduç~o an:1lftica da correlação BNS, os autores 
consider:•ram que, n:• su!Jcamoda luminar do escoamento turbulen 
to, as flutuações turbulentas são desprez5veis em relação ao 
efeito da viscosidade. Como a subcamada laminar é muito fi-
na, os autores admitiram que a tensão de cisalhamento podeser 
considerada constante e igual ao valor da tensão de cisalha-
mente na parede do tubo. Utilizando essas hipóteses na equ~ 
ção de balanço do momentum, os autores deduziram umaexpressão 
para a distribuição da velocidade linear na subcamada laminar. 
Na região externa i subcamada laminar,Bobok,Navratil 
S "1 (:õl) d. . f "t d fl -c , Zl as a mltlram que o e el o as utuaçoes turbulen-
tas é preponderante em relação ao efeito da viscosidade. Com 
a aplicação desta hip6tese i equação de balanço do momenturn , 
t (311 b . d" "b . - d os au ores o t1veram uma expressao para a lstrl ulçao e 
velocidade linear na região turbulenta do escoamento. Como o 
perfil de velocidades deve ser Gnico para todas as regiões do 
escoamento, os autores admitiram que as cxpressoes para dis-
tribuição de velocidades, obtidas para a subcamada laminar e 
pe~ra a rcgi:ío turbulenta do escoamento, eram iguais, de modo 
que, utilizando-se a generalização da hipótese de Prandtl c o 
número de Reynolds generalizado de Metzner e Reed.e, calculan 
do as constantes resultantes para o caso de fluidos newtonia 
nos, os autores propuseram a seguinte correlação para predi-
ção do coeficiente de atrito, no escoamento turbulento paE_ 




í - B/ 2 
= -Zlog I ----~1~0~~~~~ + Re À(2n)/2n 
~IR 
L. 
1 , 51 1/n (0,707 
n 
+ 2,12)- :!_,_OIS - 1,057 
n 
A - coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach 
n - índice de comportamento do fluido 
E - rugosidade do tubo 
(III. 73) 
(III. 74) 
Para o escoamento turbulento de fluidos nao newtonia 
nos em tubos hidraulicamente lisos os autores propuseram a se 
guinte correlação : 
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1 2 í n 1 og _ (I I I. 75) 
), 
Com o objetivo de testar a prccis~o da correlaçio 
BNS, Bobok, Navratil c Szilas( 3 l) utilizaram dados experime~ 
tais obtidos no escoamento de Óleos pseudoplásticos em um oleo 
duto de 161,3 km de cxtcnsio, 305 mm. de di3metro e rugosid~ 
-4 de relativa igual a 4 x 10 • O oleoduto possuía tamb6m,med! 
dores de vazão, queda de press~o e temperatura em sete pontos 
diferentes. 
Os dados reológicos foram obtidos em um viscosímetro 
rotatório à temperatura do escoamento e, no escoamento turbu-
lento os valores do número de Reynolds de 
tuaram-se na faixa compreendida entre 10 4 
Metzner e Reed 
5 
e 10 . 
si 
Os valores do coeficiente de atrito preditos pela CO.!:_ 
relação BNS (equação (III.73) e (III.74)) quando comparados 
aos valores experimentais, apresentaram um desvio m6dio abso-
luto de 4,131 e um desvio padrão de 0,811. 
Bobok, Navratil e Szilas( 3 l) compararam o desempenho 
da correlaç~o BNS, ao desempenho das correlações de Shaver e 
Merrill, Dodge e Metzner, Tomita e Clapp em relação aos coe-
ficientes de atrito experimentais, na faixa compreendida en 
tre 0,0185 e 0,0247. Neste caso a correlação BNS mostrou-se 
muito superior às outras e, os autores verificaram que a cor-
relação de Clapp era a que predizia os valores mais próximos 
dos preditos pela correlação BNS, que por sua vez eram os mais 
próximos dos experimentais. Na Tabela III.l encontra-se o de 
08 
sempcnho dessas correlaç6es, apresentadas por Bobok, Navratil 
c Szilas ( 3 l) 
Desvio Padrão Desyio \!é di o Absoluto 
Shaver e Merrill 3,08% 15,14% 
Dodge e r.letzner l '31 ~ 6,39'(, 
Tom i ta 4 '14% 20,11'& 
Clapp 1 '11% 4,70% 
BNS 0,81% 4,13% 
Tabela III.l - Desempenho das várias correlações de Predi 
ção do Coeficiente de Atrito 
2 - Redução do Arraste 
Quando um fluido se movimenta em relação a uma supe~ 
fície sólida, a força exercida sobre a superfície na direção 
do movimento ~ a força de arraste. Esse arraste causa uma dis 
sipação de energia, que os cientistas e tecnólogos t~m tenta-
do minimizar. 
Como as subcamadas turbulentas dissipam mais energia 
do que o escoamento laminar, uma das propostas para diminuir 
o arraste consiste em estabilizar a situação laminar. 
( 32) -Toms observou o fenomeno, inicialmente denominado 
por fenômeno de Toms e posteriormente denominado 
arraste por Savins( 33), que causava uma queda na 




vos, sob certas condiç6es de escoamento em tubos, podem r~du 
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zir significativamente o arraste. Posteriormente outros auto 
res[ 3 l) verificaram que esses aditivos podem ser rnacrornol~cu-
las pollm6ric;•s, partÍct1las ou fibras insolGveis ou col6idcs 
aglorncr:Jdos. 
A rcduç~o do arraste c um fcn6meno distinto do decr~s 
elmo do coeficiente de atrito que os fluidos pseudoplisticos 
apresentam no escoamento turbulento, sendo necessário definir 
a rcduçio do arraste para urna mesma vazio com e sem aditivo. 
Portanto, a rcduç:Jo do arraste s6 ficará evidente quando o CO:':_ 
ficicntc de :Jtrito for expresso em função das propriedades do 
solvente ou do nGrncro de Reynolds do solvente, que ~ o número 
de Reynolds calculado com as propriedades do solvente mas, a 
velocidade de escoamento da solução ou suspensão. 
2.1 - Aditivos Eficientes na Reduçio do Arraste 
Os polímeros de alto peso molecular sao aditivos pa~ 
tic••larrnente eficientes n:J reduçio do :Jrraste mesmo a concen-
trações muito baixas. Essa 6 uma das motivações principais 
para o estudo das soluções de polÍmeros de alto peso molecu-
lar, tanto em solventes organicos corno inorganicos. 
As propriedades mais importantes, que sao comuns a 
esses aditivos eficientes são 
a) estrutura de cadeia muito longa com pouca ou nenhuma rami 
ficaçio 
b) alto peso molecular 
c) flexibilidade 
d) boa solubilidade 
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Como regra geral pode-se afirmar que qualquer subs-
t3ncia macromolecular de boa solubilidade, alto peso molecu 
lar e estrutura molecular próxima da linear, o um provável 
aditivo eficiente na reduçio do arraste. 
2.2 - Escoamento de Soluções Poliméricas Diluídas em Tubos 
O fenômeno da reduç~o do arraste so se torna eviden 
te quando os valores do coeficiente de atrito sao graficados 
em funç~o do número de Reynolds do solvente. Nos casos em que 
a solução é fortemente pseudoplástica pode-se utilizar um nú-
mero de Reynolds generalizado, o que irá permitir que os val~ 
res da região laminar sejam bem correlacionados por 16/Re mas, 
nao irá indicar diretamente a redução do arraste. 
Quando se utiliza o número de Reynolds do solvente , 
observa-se que os valores de coeficiente de atrito na regiio 
de escoamento laminar afastam-se da reta 16/Re , sendo maio-
s 
res do que os valores preditos. Isto deve-se ao fato de que 
a viscosidade da solução é maior do que a viscosidade do sol-
vente puro, que é utilizado no cálculo do número de Reynolds 
do solvente. 
No escoamento turbulento, os efeitos dessa variação 
na viscosidade podem não ser tão evidentes, de tal forma que 
a curva para a solução pode ser coincidente com a do solvente 
puro, até um certo valor crítico de número de Reynolds. QUa!!_ 
do se ultrapassa esse número de Re}~olds crítico, verifica-se 
o fenômeno da redução do arraste, 
f 
l () l 
2.2.1- Efeito do Diâmetro 
O numero de Reynolds crítico, a partir do qual se V!': 
rifica a reduçiío do arraste, depende elo diâmetro do tubo, se!1_ 
do maior para diâmetros maiores, de forma as curvas 













DIÂMETRO DO TUBO 
típicas 
Figura li! .7- Esquema do efeito do diâmetro de tubo na 
( 14) redução do arraste 
2.2.2 -Efeito da Concentração 
Para um mesmo diâmetro de tubo, o numero de Reynolds 
critico, do inicio da redução elo arraste, depende tambim da 
concentração. Esse nGmcro de Reynolds diminui com o aumento 
ela concentração, at6 uma concentraçâo limite, acima da qual 
maiores a11mentos na concentraçâo nâo causam maior redução do 
arraste, 
No gráfico do coeficiente de atrito, a redução do 
arraste tende a uma assíntota limite, que é a curva que repre 
102 
ser1ta os menores valores de coeficiente de atrito possíveis 
de se ohtcr. Ess:~ curva é chamada :~ssíntota limite de redu-
çao do arraste c, ela representa 80\ do coeficiente de atrito 
que seria obtido pela extrapolação da relação laminar 
(f = 16/Rc). 
A assíntota limite é independente do tipo de aditivo 
utilizado e do diâmetro de tubo. Portanto, para qualquer di~ 
metro de tubo e qualquer aditivo, sempre haveri uma concentra 






--- SOI.VINTE PURO 
---· SOUJÇÃO 
-·-·- ASSÍNTOTA LIMITE 
\ 
' \ \ ' \ \ \ \ \ \ 
' ',,\\ I \ \ 
I I \ \ \ 
I I 1 \ \ AUMENTANDO A 
\ \ \ \ \- CONCENTRÀÇÂO 
\ \ \ \ \ 
I I ' I \ 
\ \ \ \ \ 
................. 
-·-. .._._ 
Figura III.8 - Esquema da influ~ncia da concentração na redu 
ção do arraste e a assíntota limite de máxima 
redução do arrasteC14 l 
Na Figura III.8 encontra-se um esquema das curvas 
que podem ser verificadas para o coeficiente de atrito de uma 
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soluç~o que cause reduç~o do arraste. 
2.2.3- Atraso da Tr3Jlsiç5o 
O inicio da transiç~o do escoamento laminar para o 
turbulento pode ser definido como o ponto onde a curva do coe 
ficiente de atrito se desvia da reta para o escoamento lami-
nar (16/Re). 
Para um polimero muito eficiente na redução do arras 
te, a concentração pode ser tão elevada e o diâmetro de tubo 
pode ser pequeno, de tal forma que o inicio da redução do 
arraste se situa na regi~o do escoamento laminar. Nesse caso 
verifica-se que, a curva do coeficiente de atrito em função 
do número de Reynolds não apresenta nenhuma pequena falha que 
possa representar a transição. Este efeito pode ser definido 
como atraso da transição pois, somente para números de Rey-
nolds muito elevados € que seri verificado um pequeno desvio 
em relação à curva do escoamento laminar, como se vê no esqu!::_ 
ma da Figura 111.9. 
f 
- SOLVENTE PURO 
--- SOLUCÃO 
Figura III.9 - Esquema da curva do coeficiente de atrito em 
função do número de Reynolds do solvente para 
o escoamento de uma solução de um polímero ef_!_ 
ciente em tubo pequeno(l 4 ) 
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A Figura III.9 mostra o esquema da curva do coefici 
ente de atrito p2ra um caso extremo de atraso da transição. 
No entanto, o atraso da transição pode ocorrer de modo mais 
suave, ou seJa, a transiçio pode ter início a um numero de 
J{eynolds maior do que o do solvente puro, tal como no esquema 
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Figura II I. 10 - Esquema da curva do coeficiente de atrito P! 
r a uma solt1çio redutora do arraste, com atra 
50 d . - (34) a trans1çao 
No caso esquematizado na Figura III.lO ocorre um atra 
so da transiçio mas, a transição se verifica. Nessa situação 
é possível analisar quatro diferentes regiões de comportamen-
to do coeficiente de atrito. Na região I, o escoamento é la 
minar e o arraste é maior por causa da viscosidade da solução, 
que e maior do que a do solvente puro. Na região II ocorre o 
final do regime laminar e o início da transição, que se in i-
cia a um número de Reynolds maior do que o do solvente puro. 
lOS 
Na região III, a transição atrasada termina e inicia-se o es-
coamento turbulento, sendo que o coeficiente de atrito nessa 
região, € maior do que para o solvente puro. Ao atingir um 
certo número de Reynolds crítico começa a ocorrer a redução do 
arraste, quando então tem início a Região IV. Portanto, nas 
regi6es TI e IV do esqt•ema da Figura 111.10 verifica-se que 
o coeficiente de atrito da solução ~ menor do que o do solven 
te puro. 
No entanto, os fluidos fortemente pscuclopliisticos 
apresentam curvas do coeficiente de atrito semelhantes i do 
esquema da Figura III.lü. Para esses casos verificam-se as 
três primeiras regiões mas, não se verifica a Região IV pois, 
o coeficiente de atrito sempre será maior para a solução, a 
nao ser na Região II. 
Portanto, a região II do esquema da Figura III.lOnão 
caracteriza o fenômeno da redução do arraste mas, a verifica 
ção da Região IV permite concluir que a solução € redutora 
do arraste. 
2.2.4 - Início da Redução do Arraste 
A determinação do número de Reynolds do solvente que 
caracteriza o início elo fenômeno da redução do arraste,não 
tão simples como podem levar a concluir as Figuras III.7 ou 
III.S ou III.lO. Os dados experimentais admitem alguma ince~ 
teza na definição do ponto de início da redução do arraste 
sendo que a incerteza torna-se maior para as concent~ações 
mais baixas de aditivos menos eficientes, quando então a cur-
va do coeficiente de atrito para a solução diverge da do sol 
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vente somente por ttm peqtteno angulo. Nessa situaç~o,nem mes 
mo virias medidas restritas ~s vizinhanças desse ponto se mos 
tram suficientes para determini-lo. Seria necess5rio obter 
v5rias medidas experimentais para valores muito maiores de nG 
n1ero de Reynolds e, a partir desses v:tlores extrapolar a cur-
va at€ o ponto onde ela intercepte a curva do solvente puro. 
Dessa forma a curva do coeficiente de atrito estaria bem defi 
nida na região de redução do arraste e, consequentemente sua: 
extrapolação seria mais aceitável. E Óbvio que se as curvas, 
tanto do solvente puro quanto da solução, puderem ser conside 
radas retas no gr5fico logarítmico, o ponto de intersecção p~ 
dera ser razoavelmente bem definido. No entanto, para o es-
coamento de soluções muito diluÍdas de polímeros menos efi 
cientes em tubos maiores, pode-se questionar esse procedimen-
to po1s, a curva da so1uç~o poderia ser tangente ã do solven 
. - d . - 1 - - (14) te puro, ao 1nves e Intercepta- a com um angulo nao nulo • 
E claro que é interessante determinar, de algum modo 
o ponto de início da redução do arraste. No entanto,utilizar 
o número de Reynolds do solvente não parece ser o melhor cri-
tério, considerando que esse parâmetro depende do diâmetro do 
tubo e da concentração, como foi exposto nos itens 2.2.1 e 
2.2.2, respectivamente. 
Analisando os números de Reynolds do solvente nos 
quais tem início a redução do arraste- R~s' descobriu-se que 
esses valores tinham em comum a mesma tensão de cisalhamento 
na parede, para uma solução de um dado polímero a uma certa 
concentração, independente do diâmetro do tubo. Consideran-
do-se este fato, torna-se interessante utilizar os gráficos 
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de escoamento em tubos (rw x Q) para determinar o ponto de 
inicio da redução do arraste, que passa a ser caracterizado 
por uma tens5o de cisalhamento de inicio de redução do arras-
* t c - r w· ao 
* Invcs de se c~tracterizar 110r Re. 
s 
No entanto, o 
gr5fico de escoamento (T x Q) nâo resolve o problema da de-
'' 
terminaç5o do ponto de inicio da reduç5o do r•rrr•ste para o ca 
so do csco;nncnto de soluções diluÍdas de aditivos menos cfi-
cientes em tubos pequenos pois, as incertezas nas medidas ex 
perimentais continuam persistindo. 
Um outro modo de apresentar os dados do escoamento , 
que também permite visualizar a redução do arraste, consiste 
em utilizar as coordenadas de Prandtl - Karman. Neste caso 
as coordenadas a serem utilizadas são (1// f) em função de 
[ log (Res ~) J. Virk(lS) considera que esta e a forma mais 
natural para representaçâo da reduç5o do arraste em tubos,poE 
que ela envolve a utilização de coordenadas que apresentam 
sentido fisico. A ordenada envolve uma velocidade de atrito 
u, = (rw/n) l/Z, calculada através da tensão de cisalhamento 
na parede do tubo e, que pode ser considerada como uma medida 
de turbulência. Fisicamente a ordenada, (1/~= V/u rz-) 
T 
uma razão entre as velocidades média e turbulenta, enquanto 
que a abscissa (Res ~= D ur ~/v) e uma razão entre o com-
primento característico do tubo e o comprimento característi-
co da turbulência(lS). Entretanto, mesmo utilizando as coor 
denadas de Prandtl - Karman, o problema da determinação do in~ 
cio da redução do arraste no escoamento de soluções diluídas 
de aditivos menos eficientes em tubos pequenos,continua per-
sistindo pelas mesmas razões já discutidas anteriormente. 
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2.2.5- Degradação 
A ma1or parte das soluç6es polim~ricas eficientes na 
redução do arraste podem perder, total ou parcialmente, sua 
eficiência quando submetidas ao cisalhamento intenso e contí 
nuo(ZOJ. Esta qtJeda na capacidade redutora do arraste ~ atri 
buída 3 degradação mecãnica, que acredita-se .seja consequcn-
cia da rtlptura permanente das longas c•tdeias macromoleculares, 
que se transformam em cadeias menores e menos eficientes na 
redução do arraste(ZO). 
A degradação mecânica pode nao ser detectada em exp~ 
rimentos realizados em tubos de comprimento limitado, que se 
. d - h . . 1 - d C14J encontrem em s1stemas on e nao aJa rec1rcu açao o fluido • 
Uma diminuição na viscosidade da solução acompanha a 
queda na efici~ncia 
dação - . (14) mecan1ca . 
de redução do arraste, causada pela degr~ 
Gadd(l 4 ) afirma que essa diminuição na 
viscosidade sugere que hi uma redução no peso molecular do so 
luto, o que poderia confirmar a hipótese da ruptura das ca-
doias polim~ricas. 
Gold, Amar e Swaidan( 64 l utilizaram soluç6es diluí-
das de poli-etileno-óxido, previamente submetidas a agitação 
contínua e intensa, e observaram que o início da degradação 
não dependia da concentração da solução. Além disso,eles v~ 
rificaram tamb~m que o trabalho cisalhante previamente aplic~ 
do às soluções só causava um efeito significativo na redução 
do arraste, quando o cisalhamento aplicado era maior do que a 
tensão de cisalhamento necessària para iniciar a redução do 
arraste. 
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Virk, Merrill, ~lickley e Smith(l 6 ) utilizaram solu-
çoes diluidas de poli-etileno-6xido em um sistema com recircu 
laç5o e, verificaram que a degradaç5o era pequena quando a v~ 
zio se situava próxima da vazio de inicio da reduçio do arra! 
te mas, tornava-se mais severa a medida em que a vazio aumen-
tnva mais, o que parece estar de acordo com o fato observado 
por Gold, Amar e . ( 64) Sh'a HLin • 
\ . l K (bS) ·1· 1 -Vace e umar ut1 1zaram so uçoes aquosas diluÍ-
das de poli;•crilanJid;J , q11e fizeram escoar em regime turbule~ 
to através de um viscosímetro capilar, para estudar a degrad~ 
çao. As amostras degradadas eram coletadas após cada passa-
gem através do viscosímetro e, eram então analisadas em micros 
cópio eletrônico. As análises provaram que as moléculas poli 
méricas realmente eram rompidas pelo cisalhamento turbulento, 
causando uma diminuição no peso molecular do soluto,como pre! 
('·dd(l4) s upos Hl _ 
llllis, Ting e Nadolink( 46 ) estudaram as propriedades 
da redução do arraste de soluções diluídas de poli-etileno-óxi 
do e poliacrilamida, sob várias condições de envelhecimento e 
degradação mecânica. As soluções eram preparadas e armazena-
das, e as amostras eram retiradas e testadas diariamente, de 
modo a se verificar se o tempo de armazanamento influenciava 
no desempenho redutor do arraste. Verificou-se que as solu-
ções de 10, 25, 50 e 100 ppm apresentava~ o mesmo pico de efi 
ciência que o apresentado pelas soluções recem preparadas no 
entanto, a capacidade de resistir à degradação mecânica dimi 
nuiu com o envelhecimento da solução. 
Gadd(l 4 ) e White( 66 l sugerem a hip6tese de que a de-
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gradaç~o seja causada pela oxidaç~o do soluto iniciada pela 
turbulência, 
ra sustentar 
ao inv€s da ruptura das 
(14) 
esta hip6tese, Gadd 
cadeias poliméricas. Pa 
cita o caso do poli-eti-
leno-6xido de alto peso molecular, que sofre uma ripida degr! 
dação quando em solução preparada somente com agua pura mas , 
ao se adicionar antioxidantes adequados a essas soluções,a de 
gradação se reduz. 
2.3 -Medidas da Redução do Arraste 
No escoamento de uma solução redutora do arraste, a 
uma dada concentração em um dado tubo, quando se ultrapassa o 
ponto de início da redução do arraste, verifica-se que a red~ 
ção do arraste aumenta com o aumento da vazão. Portanto, to!_ 
na-se importante definir um parâmetro que expresse quantitat! 
vamente a redução do arraste. 
Virk, Merrill, Mickley e Smith(ló) utilizaram,em sua 
anilise, os grificos do escoamento em tubos (rw x Q), o que 
os levou a definir o parâmetro - fração da redução do arraste, 
dada por 
RF = [1- ( T /T , )l 
. wp í>S ~J Q (III. 76) 
onde rwp e rws sao as tensões de cisalhamento na parede,no es 
coamento da solução polimérica e no escoamento do solvente p~ 
ro, respectivamente, ambas tomadas i mesma vazão Q. Dividin 
do-se a equação (III.76) pela concentração, os autores defi-
niram a fração específica da redução do arraste, dada então 
por: 
"-!: =RF/ c 
·esp 
1 1 I 
(III.77) 
que a diluiçâo infinita se torna a fraçio intr!nseca de redu-




que, por sua vez, representa uma medida da "eficiência" de re 
dução do arraste na regiao de baixas concentrações. Analisan 
do a forma das curvas de RF em Cunçiío da concentração, em coor-
esp 
denadas log-log, verifica-se que elas apresentam duas retas 
assintóticas: 
r- I 
R F = L R J (c-+ O ) 
esp 




e, a intersecçio dessas retas define uma concentraçio, intrfn 
seca, caractcr!stica: 
(III.81) 
Normalizando então as coordenadas das curvas R x C pelos parâ 
metros[R]e [c]respectivamente, os autores estabeleceramuma 
curva universal da redução do arraste, cujas coordenadas são: 
y =c/[_(: J (III, 82) 
à = ~- [R] (III.83) 
· esp 
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Utilizando os seus dados experimentais, os autores verifica-
ram que o gr5fico log-log de 8 em funç~o de y resulta em uma 
Gnica curva, independente da concentraç~o da soluç~o. que po-
de ser razoavelmente expressa por : 
6 = 1/(l+y) liii.84) 
A reduç~o do arraste também pode ser quantitativame!:: 
te expressa através da queda de pressão apresentada pela sol~ 
ç~o e pelo solvente puro, ambas 
S . (1 7 ) d f .. coamento. av1ns e. 1n1u a 
sob as mesmas condições de e~ 
porcentagem de redução do ar-
rasto utilizando a queda de pressao : 
onde 
(III.85) 
Jp - queda de pressao apresentada pela solução. 
J
0 
- queda de pressao apresentada pelo solvente. 
ambas medidas ã mesma pseudo-taxa de deformação e, apresentou 
curvas da porcentagem de redução do arraste em função da ten 
são de cisalhamento. 
Durger, Chorn e Perkins(lS) também utilizaram queda 
de press~o para definir a porcentagem de redução do arraste; 
% redução do arraste = [etd' 0 - 6P )/6P lx lOO[III .86) p ~ 
onde 6P
0 
e 6Pp sao as quedas de pressao apresentadas pelo so! 
vente puro e pela solução, respectivamente, sendo ambas medi-
das à mesma vazao volumétrica. No entanto, estes autores apr~ 
sentam curvas da porcentagem de redução do arraste em função 
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da concentração da solução. 
Para a utilização em projeto, parece ser mais inte-
ressante expressar a redução do arraste em função do coefi 
ciente de atrito pois, dessa forma sua utilização torna-se 
mais pritica. Virk(lS) estudou o comportamento de soluç6es 
que se comportavam como flttido newtoniana na região inicial 
do escoamento turbulento, de modo que nessa região o coe fi-
ciente de atrito pode ser expresso pela equação de Prandtl: 
(III.41) 
Utilizando o coeficiente de atrito calculado pela equaçao 
(III.4l) e o coeficiente de atrito apresentado pela solução 
ambos ao mesmo numero de Reynolds, Virk(lS) definiu a fração 
de redução do arraste através de : 
(III.87) 
Seyer e Metzner(Ig) definiram a fração de redução do 
arraste utilizando tr~s diferentes coeficientes de atrito: 
f -f 
F :_:_1 __ 
RA f -f 
t 1 
(III. 88) 
onde: FRA- fração de redução do arraste 
f 1- coeficiente de atrito laminar hipotético (calculado 
por 16/Re) 
ft- coeficiente de atrito predito para o escoamento tur 
lento 
f - coeficiente de atrito real 
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sendo que todos os coeficientes de atrito se referem a um mes 
mo numero d R 1 d S \r l l 9 I e eyno s. e,·e r c , ct :nc r ·apresentaram seus re-
sultados da fraç~o de reduç~o do arraste (equação (III.88))em 
funç~o do nGmero de Reynolds de Netzner e Reed e do nGmero de 
Dchorah. 
No presente trabalho, a redução do arraste sera ex-
pressa em funç~o da porcentagem de redução do arraste, calcu-
lada atrav6s dos coeficientes de atrito apresentados pela so 
lução e pelo solvente puro ao mesmo nGmero de Reynolds do sol 
vente: 
f -f ~RA 5 :' sLxlOO 
fsv 
(III.89) 
onde porcentagem de redução do arraste 
fsv - coeficiente de atrito apresentado pelo solven-
te puro 
f - coeficiente de atrito apresentado pela solução 
si 
ambos os coeficientes, ao mesmo nGmero de Reynolds do solven-
te. 
2.4 - Características do fen5meno da redução do arraste 
Considerando todas as observações até aqui expostas, 
surgem algumas características que definem o comportamento re 
dutor do arraste de uma dada solução : 
i) A redução do arraste ocorre somente na região do escoamen 
to turbulento. 
i_ 1 
1 l 5 
A redução do :•rraste so se inicia quando se excede um 
* certo v:1lor ,lc tensão de cisall1nmento - Tw , que depende 
do tipo de polímero, do peso molecular e possivelmente da 
concentraç5o da solução mas, independo do di3metro do tu 
t ( 2 o) )0 • 
iii) A redução do arraste diminui com o aumento do diimetrodo 
tubo, para umn dada solução a uma certa concentração. 
iv) Em geral, a redução do arraste aumenta com o aumento da 
concentração mas, esse acresc1mo € limitado pela assinto 
ta de máxima redução do arraste. Essa assíntota limite 
€ independente das características da solução e do diim~ 
tro do tubo. Ainda que seja necessário utilizar diferen 
tes aditivos, sempre haverá uma concentração que permita 
atingir a máxima redução do arraste. 
v) Uma outra característica importante das soluções reduto-
ras do arraste, que ainda não foi mencionada , & a degr! 
dação. A degradação só é notada em experimentos realiza 
dos em sistemas com recirculação e, se manifesta através 
da perda de efici~ncia na redução do arraste. Aparent~ 
mente, a degradação & causada por um processo mecânico 
e, sao muitas as soluções redutoras do arraste que apre-
sentam essa característica. 
2.5 - Hipóteses do Mecanismo da Redução do Arraste 
Um grande numero de explicações teóricas tem sido su 
gerido para o mecanismo da redução do arraste, no entanto, ne 
d 1 . f - . (35) A nhuma elas mostrou-se comp etamente sat1s ator1a · • se 
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guir scr·ao vistas ~llguiJl~Is tco1·i~ts que tentam explicar o lJleca 
n i smo da redução do arr:Iste. 
2.5.1- Modelo do Efeito de Parede- Diminuiçiío do Cisalhamen 
to 
Toms( 3 Z), em um dos primeiros artigos sobre pol{me-
ros redutores do arraste, sugeriu a possibilidade do escoamen 
to da solução polimérica conter uma camada de parede "diminui 
dora do cisalhamento" que, devido à baixa viscosidade, levaria 
a menores coeficientes de atrito 
vente puro. Portanto, segundo a 
que os observados para o 
explicação de Toms( 3 Z), 
sol 
as 
soluções redutoras elo arraste deveriam ser pseudopliisticos e 
deveriam ter baixa viscosidade. No entanto, o estudo reol6g~ 
co de soluções de poli-etileno-6xido, um aditivo muito efi-
ciente na redução do arraste, mostrou que essas soluções sao 
newtonianas, tornando-se pseudopliisticas a concentrações mui-
to além da necessária para se obter a máxima redução do arras 
te e, além disso, quando pseudoplásticas, a viscosidade des-
sas soluções torna-se muito maior que a da água. 
A teoria da "diminuição do cisalhamento" seria defi-
nitivamente descartada com o trabalho de Walsh ( 36 ), que com 
provou que as soluções de ácido polimetacrflico, de comporta-
mento reol6gico dilatante, eram fortemente redutoras do arras 
te em meio alcalino, conforme citação de Hoyt( 35 ). 
El 'per in, Smol 'skii e Leventhal ( 3 7) consideraram uma 
modificação da teoria do efeito de parede. Eles consideraram 
a hipótese de existir uma camada de moléculas polfméricas ab-
sorvidas na parede interna do tubo onde ocorre o escoamento , 
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mol6culas essas provenientes da solução em escoamento. Esta 
camada absorvida deveria, de algum modo, diminuir a viscosida 
' -
de junto } parede do tubo, criar um efeito de escorregamento, 
amortecer as pulsaç6es turbulentas e prevenir a iniciação de 
vortices nas paredes do tubo. 
Davies e Ponter( 3 S) descreveram testes em tubos de 
diimetro pequeno, nos quais inicialmente escoava-se soluç6es 
poliméricas redutoras do arraste e, em seguida escoava-se o 
solvente puro. Os autores verificaram que o efeito da redu-
ção do arraste persistia por algum tempo, o que dava crédito 
à teoria da camada absorvida na parede, que com o escoamento 
do solvente puro era lentamente lavada e retirada. Entretan-
to, um trabalho posterior de Little( 39 ), realizado com tubos 
transparentes c soluçiio po1imérica tingida, mostrou que a "ab 
sorção" era na realidade um artifício experimental da solução 
polimérica, que ficava aprisionada na tomada de pressão e era 
lentamente difundida no escoamento do solvente puro. 
Hoyt ( 3 S) referiu-se a um outro trabalho posterior de 
Little, Peyser e Singleterry( 40), através do qual concluiu-se 
que a absorção na superfície não estava relacionado ao efeito 
redutor do arraste. 
Hoyt( 3 S) conclui, então, que é impossível chegar 
uma evid~ncia conclusiva a respeito de camadas absorvidas 
ligadas à parede do tubo, ou a respeito da "diminuição do 
salhamento" na parede, ou a respeito de qualquer outra 
a 
ou 
c i .... 
mani 
festação peculiar às macromoléculas, que possam contribuir pa 
ra o fen6meno da redução do arraste, 
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2.4.2 -Modelo de 1ens6es Normais 
l'S) lloyt - afirma que, intuitivamente, sente-se que 
uma certa variaçio nas propriedades da soluç5o polim€rica de-
ve explicar o fen6meno da redução do arraste. Uma das possi-
bilidades seria a exist~ncia de uma viscosidade anisotrópica, 
que seria baixa na direç5o do escoamento mas, em outras dire 
ções seria suficientemente elevada para amortecer uma porçao 
substancial das oscilaçoes que levam ã turbul~ncia. Esta hipÓ 
tese € a base da teoria das diferenças das tensões normais 
utilizada para estabelecer um mecanismo para a redução do 
arraste. 
Elata e Poreh( 4l) derivaram as equaçoes do movimento 
para o escoamento cisalhante turbulento bi-dimensional de um 
fluido que apresenta a viscosidade usual na direção do cisa-
lhamento, al€m das viscosidades cruzadas. Nessas equações 
al€m dos termos usuais para fluidos newtonianos,apareceram no 
vos termos, que representam as tensões adicionais que reduzem 
a transfer~ncia de momentum na camada limite turbulenta e,que 
poderia ser um mecan1smo da redução do arraste. 
Gadd( 4 Z) tentou obter medidas das tensões normais em 
soluç6es de poli-etileno-óxido, poliacrilamida e, todas em 
concentrações que levavam ã mesma capacidade redutora do 
arraste. Seus dados revelaram que havia uma substancial dife 
rença nos componentes da tensão para a solução de poli-etile-
no-óxido mas, essa diferença não foi detectada nas outras so 
luç6es redutoras do arraste, Com isso Gadd( 4 Z) concluiu que 
não hi qualquer correlação Óbvia entre a eficiincia na redu-
1 J 9 
ç~o do arraste e as diferenças nas tensões normais. 
Patterson e :akin( 43 } obtiveram diferenças signific! 
tivas nas tensões normais de soluções de poli-etileno-Óxido. 
No entanto, st•as soluções eram muito concentradas e portanto 
muito viscoeliísticas, o que leva Hoyt( 3 S) a afirmar que a 
aplicaçio dos cálctilos de Patterson e ZakinC 43 l a soluç6es di 
l uíclas, como as ut iliz;I<las na redução do arraste, é question~ 
vel. 
2.5.3- Modelo da Agregação Molecular 
Lumley( 44 l utilizou as expansões moleculares para ex 
plicar o crescimento da subcamada laminar mas, os cálculos in 
dicaram que o estiramento das moléculas se constitui em um p~ 
queno efeito. Por esse motivo LumleyC 44 l prop6s o emaranha-
mento molecular como uma forma de aumentar e interferir na 
subcamada laminar. 
Entretanto, a teoria do "emaranhado molecular" tor-
na-se difícil de sustentar quando são examinadas as 
ç6es de Patterson( 4S), que verificou o fen6meno da 
observa 
redução 
do arraste em uma solução de poli-etileno-óxido a 0,03 ppm. 
A essa concentração a distãncia de separação entre as molécu 
las é tão grande que parece improvável que pudesse ocorrer um 
emaranhamento molecular( 35 l, 
Por outro lado, experiências como a de Ellis,Ting e 
Nadolink( 46 ), citada por Hoyt(3 S), podem ser consideradas co-
mo argumento para o modelo da agregação molecular durante o 
fen3meno da redução do arraste, O experimento de Ellis, Ting 
e Nadolink( 46 ) constituiu-se em mostrar que as soluç6es poli-
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m6ricas armazenadas em vidros por virias semanas tinham menor 
capacidade redutor:• do arraste do que as soluções rec6m prep~ 
radas, o que levou a concluir que os "agregados moleculares" 
tornavam-se mais "desembaraçados" na solução armazenada. 
(35) - -Hoyt ressalta que e necessario considerar que, nesse cas~ 
as soluções polim6ricas poderiam ter sido degradadas devido a 
virias causas no armazenamento e, talvez algum outro efeito , 
que nao o de "desm:mchar os aglomerados", tenha ocorrido e 
afetado a reduç5o do arr:1ste. 
2.5.4- Modelo dG Influência elas ~!acromol6culas na Turbulência 
Os primeiros trabalhos que tentaram estabelecer um m~ 
canismo para o fenômeno da redução elo arraste, supuseram que 
a supressão ela turbulência( 33 l, causada por uma resistência a 
todas as instabilidades do escoamento, com o intituito de pr~ 
. 1 . (1 4 ) cl f -servar o mov1mento am1nar , era a causa o enomeno. Sa-
vinsC 33 ) foi o primeiro a expor um mecanismo deste tipo, onde 
ele supunha que a energia cinética dos movimentos turbulentos 
era armazenada pelas macromoléculas, suprimindo a turbulência 
e levando a coeficientes ele atrito muito abaixo elos valores 
preditos. 
No entanto, como afirma Gaclcl(l 4 ) nao se pode admitir 
que as soluções polim6ricas redutoras elo arraste tenham a ca-
pacidade de opor resistência às instabilidades do escoamento 
pois, certas instabilidades são até incentivadas pelos aditi-
vos eficientes na redução elo arraste, 
A hip6tese colocada a seguir para explicar o mecatiis 
mo da redução do arraste, foi a de que haveria uma redução na 
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Jissipaç5o viscos<!, c nao uma supressao da turbul~ncia. Por-
tanto, segundo esta hipótese, os distúrbios que geram o movi 
menta turbulento chegariam a ocorrer mas, a sua difusão no 
seio do fluido seria dificultada de algum modo de forma a evi 
tar que todo o escoamento se tornasse turbulento. O modo pe-
lo qual seria dificultada a difusão dos distúrbios que geram 
a turbulência, foi relacionado às propriedades e caracterís-
ticas das macromoléculas. 
Gordon(SZ) foi um dos primeiros a expor este tipo de 
mecanismo mas, foi Peterlin( 4 ?) que tentou explicar o mecanis 
mo pelo qual se dificultaria a difusão da turbul~ncia. A teo 
ria proposta por Peterlin( 4 ?) baseava-se na hipótese de que o 
início da transição, no caso de fluidos que não apresentam r~ 
duçio do arraste, é acompanhado pelo desenvolvimento e ruptu-
ra de certos vórtices resultantes dos distúrbios ou oscila 
ções amplificadas da camada limite. Segundo PeterlinC 47}, p~ 
der-se-ia considerar que as macromoléculas, por serem longas, 
poderiam atravessar o centro dos vórtices turbulentos, perma-
necendo com as pontas fora do vórtice enquanto que a seção 
intermediária seria tensionada, absorvendo eneriga cinética 
do vórtice e enfraquecendo-o, causando o espessamento da sub-
camada laminar e reduzindo o arraste. 
Lacey( 53 ) também propõs um mecanismo muito parecido 
com o de PeterlinC 47 l. Nesse mecanismo Lacey(S 3) considera 
que, em qualquer região turbulenta ou de turbul~ncia incipien 
te, há uma grande quantidade de vórtices e, que existe um ele 
vado gradiente de pressão entre o centro do vórtice e as ou-
tras partes externas ao vórtice. Se as partículas ou macromo 
t 2 2 
J6ctJlas presentes no escoamento nao forem muito grandes, elas 
csco<Hiío segundo as 1 inhas de corrente c não serão submetidas 
u esse gruJicrttc llc prcss:1o. Por outro lado, se as particu-
las ou macromol6culas forem muito longas, elas poderão cruzar 
as linhas de corrente e serem então submetidas a essa diferen 
ça de pressão, que far5 com que elas migrem em direção ao ce~ 
tro dos v6rticcs. · · L (53) Lste nJecanlsmo, segundo acey , concen-
traria as m;~cromoléculas poliméricas nos centros dos vórtices, 
c levando a viscosidade local c dissipando a energia dos vórti 
ccs, o que levaria a uma redução do arraste. 
Gadd( 48 •49 l pressup6s que o mecanismo envolvido 
redução do arraste não se devia à dissipação de energia 




monstraram essa hipótese experimentalmente, ao verificaremque 
a produção de pequenos eddies numa camada limite é reduzida 
na presença de polímeros que causam redução do arraste, 
2.5.5 -Modelo da Viscoelasticidade 
Como muitas soluções poliméricas redutoras do arras 
te apresentam comportamento viscoelãstico ,principalmente se 
forem concentradas, muitos pesquisadores tentaram explicar o 
mecanismo da redução do arraste em função dos efeitos visco -
- . (20) 
elast1cos . 
Patterson e Zakin( 43 ) desenvolveram um modelo visco-
elástico que demonstrava que a reduçao do arraste poderia ser 
predita sem a necessidade de se supor que ocorria uma redução 
na turbulência. Lockett(S 4) realizou pesquisas sobre a esta-
bilidade dos escoamentos de fluidos viscoelásticos, que lhe 
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sugeriram que a viscoelasticidade pode reduzir o arraste tur-
bulento. k (54) - d - . Loc ett nao esenvolveu anal1ses da turbulência 
mas, apresentou cvidênci~s experimentais que sustentam a sua 
proposta. 
Ruckenstein(SS) utilizou o modelo de Naxwell como 
uma equoçao constitutiva para um lfquido viscoel5stico,desen-
volvendo um mecanismo para explicar a reduçio do arraste atra 
vês da viscoelasticidade. 
V5rios trabalhos que utilizam o modelo da viscoelas-
ticidade para estabelecer um mecanismo de redução do arraste, 
tentam correlacionar a redução do arraste às propriedades vi~ 
coel5sticas das soluções poliméricas, como é o caso de Asta-
rita(56l c Ruckcnstcin e Popadic(S 7), que utilizaram o tempo 
de relaxação em suas correlações. 
Fabula, Lumley e Taylor(SS) sugeriram que a visco-
lasticidade das soluções redutoras do arraste devia~se aos 
aglomerados de macromoléculas, que tanto poderiam estar pre-
sentes antes do escoamento, como poderiam ter sido formados 
pelo emaranhamento das macromoléculas durante o escoamento. 
Savins(Sl) considera que a redução do arraste seja 
uma consequência direta da viscoelasticidade e, se refere as 
medidas de Metzner e Parck(sg), que sugerem que a redução do 
arraste seja uma função da relação entre as forças elisticas 
e viscosas, presentes no escoamento de fluidos viscoelisticos. 
. (51) . d f - d , Sav1ns cons1 era que uma certa . raçao e um pol1mero de 
alto peso molecular, quando dissolvido a certas concentraçoes, 
possa formar redes tri-dimensionais livres mas, ele afirmaque 
ainda não hi evidências que esclareçam que a elasticidade se-
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ja resultante dessas redes, ou das macromol~culas individuai~ 
ou ambas as estruturas. 
Apesar de todos os pesquisadores citados neste item 
atribuírem a redução do arraste à viscoelasticidade,alguns tr~ 
balhos mostram que nao são somente os fluidos viscoelisticos 
que apresentam redução do arraste. 
Um dos trabalhos pioneiros na redução do arraste,re~ 
lizado por lloyt e Fabula( 60), mostrava que o fen5meno se veri 
ficava mesmo com fluidos de comportamento newtoniana. Hoyt e 
Fabula( 6 0) pesquisaram uma grande variedade de polímeros solÚ 
veis em água e, mostraram que o mais eficiente poderia cau-
sar 30% de redução do arraste a concentração de 3 ppm. em p~ 
so. A concentrações tão baixas quanto essa, as soluções poli 
m€ricas possuem uma viscosidade independente da taxa de defor 
maçao e, o seu v;•lor situa-se extremamente prSximo do da água. 
Gadd(l 4 ) afirma que as propriedades viscoelisticas 
das soluções redutoras do arraste diminuem muito com a degra-
dação induzida pelo tempo ou pelo bombeamento suave, sem que 
isso aparentemente reduza a capacidade redutora do arraste des 
sas soluções, se o escoamento ocorrer a tensões de cisalhamen 
to muito maiores do que a de início do fenômeno. No entanto, 
se o escoamento se realizar a tensões de cisalhamento pioxi-
mas da de início da redução do arraste, verificar-se-i uma 
grande diminuição na redução do arraste. 
Patterson, Zakin e Rodriguez( 6 l) mencionam o fato de 
já ter sido verificado o fenSmeno da redução do arraste em ~o 
luções newtonianas ou pseudoplãsticas, em gels e em suspen-
soes. 
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c 6)) ~!atras - sugeriu considerar que a solução poliméri 
c a redutor" do :trr:tste seja constituÍda de duas fases, onde 
um:1 dcl:ts seria ;1 soltH;:?ío das macromoléculas dissolvidas no 
solvente, que teria um comportamento puramente viscoso e,a ou 
tra rase scri:1 ~.:onstituÍd;l de uma .suspcns~o de m.:.1cromoléculas 
nao dissolvidas, dcform5veis e el5stic;ts que se comportariam 
como particulas s6lidas na solução puramente viscosa. No es-
coamento laminar dessa solução entre duas placas planas para-
lelas, toda a suspensao iria ocupar a região central entre as 
placas, tendo portanto, em cada um de seus dois lados,uma ca-
mada da solução puramente viscosa. Essa camada central, con~ 
tittiida pela suspens?ío, comportar-se-ia como um s6lido e, es-
ta ri a submetida 7• de forrnaç?ío ela mesma forma que as camadas vis 
cosas. Considerando que o comportamento dessas camadas pos-
sa ser descrito Jlclo modelo ele Ostwalcl-dc-Waele, o autor che 
ga ~ conclusão ele que existiria uma tensão tangencial negati-
va, que explicaria cnt?ío o fen5meno ela redução do arraste. 
Pelo exposto neste item sobre as hip6teses a respei-
to do mecanismo da reclt•ç?ío elo arraste, pode-se concluir que 
ainda nao h5 um mecanismo universal que possa explicar o fen5 
meno(óZ), de modo que as discussões, em sua grande maioria 
envolvem somente especulações( 63 ). 
2.6 - Aplicações ela Redução do Arraste 
Ainda que nao se conheça completamente o mecanismo do 
fenômeno da redução do arraste, desde que ele foi verificado 
ji foram propostas muitas aplicações priticas. Infelizmente, 
l2b 
a maior p<~rte das tentat_lvas iniciais de exploração prática 
do fenômeno não foram bem succd.idas, c os insucessos se devem, 
em grande parte, 5 r5pida degradação mec3nica e/ou quimica e 
as 
.d- . (2018) 
cons1 eraçoes econom1cas · ' . No entanto, à medida em 
que forem deseJJvolvidos novos aditivos polim~ricos resisten-
tes à degradação, com certeza, aumentar-se-á o numero de apll 
caçoes práticas da redução do arraste e, se os novos proce~ 
sos de fabricação desses aditivos permitirem que seus custos 
sejam menores, o campo de aplicações comerciais será ainda 
mais ampliado. 
Algumas das aplicações possiveis da redução do arra~ 
te e, alguns casos já existentes de aplicações comerciais se 
encontram nos itens subsequentes. 
2.6.1 -Oleodutos 
Os aditivos polim~ricos eficientes na redução do ar-
raste são de custo muito elevado, de modo que a utilização do 
fenômeno com o objetivo de diminuir os custos de bombeamento 
não se apresenta economicamente viável, a não ser nas situa-
çõcs em que o transporte do liquido c realizado atrav~s de 
distancias muito longas, como e o caso do transporte de petró 
leo em oleodutos(l 4 ). 
No entanto, a utilização de aditivos redutores do •r 
raste em oleodutos, em aplicações comerciais rotineiras, ain-
da se encontra limitada pela degradação. Ram, Finkelstein e 
Elata(ó?) chegaram a essa conclusão ao testar a adição de P2 
li-isobutileno e querosene ao petróleo, com o objetivo de es-
tudar o aumento da capacidade dos oleodutos atravês da adição 
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I I , l \'' I l ( 6 R) . 1 . 1 . . b .esc a r lollra, l.u ter c .a 1 Utl lZaram po l-l$0 ~ 
tilcno em dois oleodutos: um de 8 in de di~metro e 28 milhas 
de comprimento e outro de 12 in de di~metro e 32 milhas de ex 
tens~o. para estudar a reduçio do arraste. No oleoduto menor 
os autores utilizaram concentrações de 300,600 e 1000 ppm. em 
volume e observaram reduções do arraste de 16,21 e 25% respe~ 
tivamente. E, apesar da degradação ter sido verificada por 
muitos pesquisadores, neste caso os autores n~o encontraram. 
evid6JJciasda degradação em nenhum dos testes realizados. 
Na partid;I <lo oleoduto Trans-Alnska (TAPS), de 
12R7Km.deextensão, a vazão de petrÓleo era restrita a 7420m 3/h. 
devido ãs restrições na capacidade de bombeamento e devido is 
limitações de queda de pressão ao longo do oleoduto. Com me-
lhorias na opernçao de bombeamento a Alyeska Pipeline Service 
Company tornou capaz de aumentar a vazio em cerca de 101, o 
que iria requerer a construção de estações de bombeamento in-
termediirias , de alto custo. Com a situaçio neste quadro 
tornou-se interessante pesquisar a possibilidade de se util! 
zar agentes redutores do arraste. Buger, Chorn e Perkins(lB) 
testaram, sob todos os aspectos, virias aditivos que poderiam 
ser usados como agente redutor do arraste. 
O trabalho de Burger, Chorn e Perkins(lS) foi bastan 
te completo pois, eles iniciaram as pesquisas em laboratório 
selecionando os aditivos que causavam reduçio do arraste, mas 
que nao causavam alterações na operação de refino. Os aditi 
vos que foram selecionados nesse primeiro teste foram então 
avaliados quanto à eficiência de reduçio do arraste, no petr-ª. 
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!co ;-, tempc ratura de escoamento no oleoduto TAFS. Nesta f a-
se .Ia peS<(llisa tr1mh6m roram reali=aJos ensaios para estahele 
cer as concentrações economicamente vi5veis na aplicaçio in-
dustrial. Ap6s esta fase, realizada em circuitos de laborató 
rio de 1 in e 2 in de di~metro, restaram somente dois aditi 
vos, que foram testados então em um oleoduto de 14 in. de diâ 
metro e, o petrÓleo tratado com o aditivo foi refinado sem 
que se verificasse qualquer efeito anômalo. Ao final destes 
testes, restou somente o polímero CDR da Conoco Chemical Com-
pany, que foi então adicionado ao oleoduto TAPS, de 48 in. de 
diâmetro. Nesta etapa foram estudados os problemas de inje-
ção da solução polimórica concentrada a baixas temperaturas , 
do controle do oleoduto sob condiç6es de redução do arraste e, 
da degradação do polímero. Os resultados obtidos foram anima 
d - - d 3 dores pois, com 10 ppm. e CDR, a vazao e 8015 m /hr., veri-
ficou-se 19% de redução do arraste e, com 20 ppm. chegou-se a 
verificar ató 28% de redução do arraste. 
Este trabalho de Burger, Chorn e Perkins(lS) demons-
trou que a utilização de polímeros agentes redutores do arras 
te, ó uma aplicação tecnologicamente possível para o oleoduto 
de Trans-Alaska pois, em meados de 1980 essa tócnica estava 
sendo implementada nesse oleoduto. 
No entanto, a utilização de soluções polimóricas re7 
dutoras do arraste em oleodutos ainda só Ó viivel para casos 
como o de Trans-Alaska, onde a construção de novas estações 
de bombeamento ó de custo muito elevado, ou quando elas sao 
necessirias por um tempo limitado, 
- . d - d - (lS) rar1o na pro uçao o petroleo · . 
quando há um aumento temp~ 
~ claro que ã medida em. 
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qttc stJ rg i rem 110\'0~ ;Jd i ti vos rcJut ores do arraste mais resis-
tentes à degradaçiio e/ou de custo menor, o uso desses agentes 
- -1 r a se difundir muito mais nos oleodutos( 3S). 
2.6.2- Prospecção de Petr6leo 
A primeira aplicação industrial do fenômeno da redu 
çao do arraste foi na prospecção de petr6leo( 35 l. Durante a 
prospecção de petr6leo, ap6s a perfuração do poço injeta-se , 
sob elevadas pressões, uma suspensão de agua e areia para re~ 
lizar a fratura da formação rochosa que contem - (35) o petroleo • 
O maior problema da injeção da suspensão é a alta queda de 
pressao que se verifica, principalmente nos casos de poços 
muito profundos(l 4 J. A utilização de aditivos redutores do 
arraste permite que a suspensão atinja a formação rochosa com 
maior impacto, aumentando a efici~ncia da operação de fratu-
(69) 
ra . 
O uso mais intenso da redução do arraste tem sido 
- d - (61) realmente nas operaçoes de fratura e formaçoes rochosas , 
tendo inclusive sido realizados estudos economicos da adição 
de agentes redutores do arraste, em função da profundidade do 
poço, da vazão de bombeamento e do volume total de fluido a 
ser injetadoC 35 l. 
2.6.3 - Transfer~ncia de Calor 
A utilização de aditivos redutores do arraste em t~o 
cadorcs de calor j5 foi considerada mas, como a principal re-
sist~ncia ao fluxo de calor situa-se no lado do lÍquido e, 
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qualquer redução do atrito provavelmente seria acompanhada por 
um•• inaceit5vel redução da taxa de transfer~ncia de calor, es 
. - .. - 1(14) t•• ;tpltcaçao tornoti-SC 1nv1avc . 
No entanto, em sistemas de aquecimento central a re-
dução do coeficiente de troca t~rmica, que acompanha a redu 
ção do arraste, 6 aceitável pois, quaisquer que sejam as con-
diç6es de escoamento nos tubos, nos radiadores o escoamento 
será laminar, de modo que a transfer~ncia de calor permanec~ 
. (70) 
ra prat1camente a mesma . 
A utilização de agentes redutores do arraste em sis-
temas de aquecimento central apresenta muitas vantagens : bo~ 
bas menores, tubos menores, menores níveis de ruído, economia 
de energia e maiores velocidades de escoamento. Por outro la 
do, para que essas vantagens possam se manifestar € necessa-
rio que o aditivo possua algumas características importantes: 
estabilidade a altas temperaturas, resist~ncia a degradação 
mecinica, não cause a formação de incrustraç6es e,que nao ca~ 
se corras ao aos tubos ( 7 0). Na realidade, um aditivo ideal só 
deveria ser adicionado uma Gnica vez ao sistema de aquecimen-
to central, de modo que seu custo seria irrelevante{l4l. Provavelmen 
te ainda não há um polímero com todas essas características 
que possibilitaria obter o máximo das vantagens da utilização 
da redução do arraste nos sistemas de aquecimento central(l 4 l. 
Um estudo detalhado da utilização de aditivos redut~ 
res do arraste em sistemas de aquecimento central foi realiz! 
do por Fitzgerald( 70), que concluiu que nenhum dos aditivos 
testados seria Útil em tais sistemas. 
Portanto, a utilização da redução do arraste em sis-
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temas de aquecimento central depende do desenvolvimento de p~ 
lÍmeros eficientes na redução do arraste, que sejam também ter 
mica e mecanicamente est;veis. 
2.6.4 -Outras Aplicaç5es 
A utilização de polímeros redutores do arraste já foi 
testada também no combate a inc~ndios, onde são muitas as van 
tagcns conscqucntcs da aplicação do fcn5meno: pode-se obter 
vazocs maiores 011 menores qucd<Js de pressão em uma dada man-
gueira, de forma que o jato de igua possa atingir uma distin 
cia maior( 3S), ou pode-se utilizar mangueiras menores, que f~ 
"1" . (14) Cl 1tam o manuse1o e, j5 foi verificado que a utilização 
do poli-etileno-5xido causa a formação de jatos mais coesos e 
mais resistentes â ruptura pelo vento e concentra o jato em 
uma arca menor( 3S). 
A redução do arraste também pode ser utilizada no 
transporte hidriulico pois, a adição de pequenas quantidades 
de polímeros redutores do arraste levam ã redução da potência 
de bombeamento a uma cbda veJoci dado ou, para a mesma potên-
cia de bombeamento pode-se obter velocidades muito maiores(ZO~ 
Os sistemas de captação de ;guas pluviais podem ter 
seus custos de instalação redt1zidos com a utilização de adit! 
vos redutores do arraste pois, o ta~anho dos tubos nesses sis 
temas é determinado pela capacidade de captar as vazões de 
aguas pluviais. No entanto, as condições de altas vazões de 
água pluviais s5 são atingidas durante poucas horas por ano~. 
se nesses períodos de temporais forem injetados os aditivos 
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redutores do arraste, os tubos poderão ser menores e ser ao 
capazes - l 1 .) ) de capt~1r essas vazocs . 
01uitos trabalhos jií foram realizados com o objetivo 
ele se utilizar a recltlção elo arraste em navios, onde o polfme~ 
ro poderia ser lançado através de uma parede porosa ou a pa~ 
tir ele um revestimento que iria sendo removiclo( 3Sl. No entan 
to, a aplicação ele aditivos redutores elo arraste neste caso 
mostrou-se anti-econBmica pois, ao contriírio elo escoamento em 
tubos, no caso dos navios necessita-se ele quantidades muito 
grandes ele aditivos, ele modo que somente quando os custos elos 
aditivos diminuírem é que esta técnica poderií ser largamente 
utilizacla( 3 S). Entretanto, em situaç6es de emerg~ncia a pos-
sibiliclacle de se recorrer a esta técnica pode ser considera-
ela (20). 
Na iírea biomédica jií foram realizados estudos sobre 
a utilização de agentes redutores do arraste para se obter 
melhorias elo escoamento do sangue em certas situaç6es(ZO).Ta!!! 
bém jií se testaram agentes redutores elo arraste em sistemas 
d . . - (35) e 1rr1gaçao . 
Em resumo, os avanços tecnolÓgicos e cientfficos que 
resultaram e que ainda resultarão do estudo de polfmeros red~ 
tores elo arraste, torna esta area ele pesquisa extremamente in 
teressante, tanto no que diz respeito ao desenvolvimento de 
novos polfmeros mais adequados para as aplicações, quanto no 
desenvolvimento de novas aplicações. 
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CAPrTULO IV 
HONTAGEM EXPERnJENTAL, EQUIPAMENTOS E MATERIAIS 
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Os dados expe1·imentais do escoamento em tubos foram 
obtidos em um sistcnw com rccirculac:i"o, que será descrito no 
item 2 c, os d;Idos experimentais necessiírios para o estudo do 
comportamento rcolÓgico foram obtidos através do viscosíme-
t ro capi 1 ar de tubos descartáveis, proposto por Hassarani(Zó), 
que scrii descrito a seguir. 
1 - Viscosimetro Capilar de Tubos Descartáveis 
O viscosfmetro capilar de tubos descartáveis propos-
M . (Z6) - . 'd d b. - d to por assaran1 ,e const1tU1 o e uma com 1naçao o f r as 
co de Mariottc c tlc tul•os tlc PVC [lexível, que resulta em wn 
equipamento de baixo custo e operaç3o simples. 
O eqtiipamento é constituído de um recipiente de vi-
dro com uma tampa de aço inoxidável, Para se obter uma pe_! 
feito• vcdaç~o, necessário• para rnrnntir a precis3o nas medi-
das experimentais, utiliza-se uma gaxeta de borracha entre o 
vidro e a tampa de aço. Esta tampa de aço inoxidável contem 
um termometro; uma serpentina utilizada para manter constante 
a temperatura elo fluido; os tubos de entrada e saída da ser-
pentina ligados a um banho termostático; um tubo de alimenta 
ç:io ele ar e ; um selo de graxa que veda a entrada do tubo ca-
pilar. 
Os tubos capilares de PVC flexível, fabricados e ven 
<lidos come rc ia1mcntc crn vários diâmetros, apresentam urna boa 
regularidade de iírea de seçiio transversal interna e uma exce-
lente flexibilidade que perrnite~lhe ser enovelado sem sofrer 
deformações. Estas características dos tubos capilares per-
mitem obter dados experimentais precisos para o estudo do com 
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portnmento reolÔ)'ic-o do fluido, Al6rn disso, seu baixo cttsto 
tornn possivel descarti-los depois de usados urna vez,garantin 
' -
do dcss•• formn '' uniformidade do ,Ii5metro pois, se o mesmo tu 
ho fosse llti lizado v.Írias vezes, seri:t grande :t possibilidade 
de se verificar n presença de uma camada da soluçio polim~ri-
ca aderida as p;tredes do tubo em alguns pontos, o que altera 
r1a a arca da -seçao transversal e consequentemente os resul-
tados obtidos. 
Os tubos capilares de PVC flexivel utilizados neste 
trabalho tinham 2 rnm. de diimetro nominal e, foram utilizados 
comprimentos de 100 •·n1., 120 em., 150 em., 200 em. c 250 em .• 
o'circuito de termorregttlaç5o utilizado consiste de 
uma serpciJtiiJa interna ao frasco de ~lariotte, acoplada, atra-
ves de mangueiras termicamente isoladas, a um banho termostâ-
tico munido de uma bomba de demanda do tipo HAAKE C e, um con 
trolador de temperatura do tipo HAAKE F3. 
Os dados experimentais do vi!;cosímetro capilar foram 
obtidos as temperaturas verificadas nos escoamentos nos tubos 
do sistema com recirculaçio e, o fluido térmico utilizado no 
sistema de termorregulação foi a agua. 
Para obtenção dos dados experimentais necessirios ao 
estudo do comportamento reol6gico do fluido, o frasco do vis-
cosímetro é inicialmente preenchido com o fluido a ser e!;tuda 
do e, em seguida colocam-se a gaxeta de borracha e a tampa de 
aço, veda-se a sefuir o selo de graxa e, então a serpentina é 
conectada ao banho termostâtico, que é acionado, Quando o 
fluido a ser estudado atinge a temperatura desejada,inicia~se 
a obtençio dos dados experimentais, Para tanto, fixa-se a ex 
]3() 
t re1~idade livre do tubo capilar a um0 certa ;lltur(l conhecida, 
causando dessa forma 11ma diferença de cota e, consequentemen-
tc o escoamento por ~ravidade. Ap6s certificar-se que todo o 
tubo capilar contem somente o fluido a ser estudado, proce-
de-se à medida ela vazao mássica. Este procedimento é entâore 
pctido várias vezes a diferentes alturas, de modo que sepossa 
obter, posteriormente, uma curva reol6gica. 
Os detalhes do viscosfmetro capilar de tubos descar• 
táveis utilizado neste trabalho encontram-se na Figura IV.l e, 
a sua disposição para obtenção dos dndos experimentais encon 
tra-se na Figura IV.Z. 
\ \ 
Figura IV.l - Viscosimetro capilar de tubos descartiveis 
L\8 
OE TUBOS OESCARTÁVElS 
Figura IV.Z - Disposição do viscosímetro capilar de tubos 
descartiveis para obtenção de dados experi-
mentais 
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2 - lnstalnciío Piloto 
o 
O sistema utilizado constitui-se de tr~s tubos de 
ferro galvanizado de 1,59cm. ,2,16cm.e 2,6-lcm. de diâmetro interno, 
todos com 4RO em. de tubo reto, munido de uma bomba centrifu-
ga; 11m reservat6rio com capacidade de 100 1; um tanque cali 
brado para medida da vazio e manSmetros de mercGrio e tetra-
cloreto de carbono. Este sistema opera em circuito fechado , 
sendo que o retorno ao reservat6rio ocorre através do tubo de 
2,64 em. de di~metro interno, 
As tomadas de pressao nos tubos foram situadas de mo 
do a se localizarem na regiio do escoamento plenamente estab~ 
lecido, de maneira que as medidas nao foram influenciadas p~ 
los acidentes. Nos tubos de 1,59 em. e 2,16 em. a distância 
entre as tomadas de pressao e de 209 em. e, no tubo de 2,64 em. 
essa distância é de 100 em., 
A dissoluçio do material utilizado neste trabalhoexi 
ge a presença da agitaçio, o que tornou necessário acoplar um 
agitador ao reservatório do sistema. 
A medida da vaziío foi feita através do desvio do flu 
xo ao tanque de medida, utilizando-se para isso duas válvulas 
esfera acopladas entre si, colocadas na linha de retorno ao 
reservatório. 
Na Figura IV.3 encontram-se alguns detalhes da insta 
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3 - ~!iltcrial lltili:ado 
Os flt1idos lltilizados neste trabalho foram so1uç6es 
aquosas de Cellosize Hídroxíetil Celulose, gentilmente cedido 
pela Union Carbide do Brasil. 
Ccllosi:c llidroxietil Celulose é um polÍmero 11:10 
i6nico, sol~vcl em 5vtla, q11e possui a capacidade de espessar 
suspender, ligar, emulsionar, formar películas, estabilizar, 
dispersar, (71) ou atuar como col6ide protetor · . 
3, 1 . - (71) - Anl1cacoes 
. .. 
Devido ~s varias propriedades apresentadas pelo Cell~ 
size llídroxietíl Celulose, suas aplicaç5es sio as mais varia 
das. Na a~ricultura o Cellosize Hidroxietíl Celulose 6 utili . . 
zado na formulaçio de defensivos agrícolas aplicados em spray, 
devido i sua capacidade de suspender os agentes ativos s6li-
dos e, esta propriedade aliada i capacidade de espessar, pe~ 
mito qtJC o clcfensivo formt1lado com o Cellosizc Hidroxietil Ce 
lulose possa ser aplicado diretamente sobre as folhas da pla~ 
taç~o. Ainda na agricultura, a propriedade de formar pelic~ 
las que o produto possui, pode ser fitil no revestimento de se 
mentes que serio armazenadas, 
Em cosmgticos o Cellosize Hidroxietil Celulose pode 
atuar eficientemente como espessante, dispersante, formador de 
película, ligante e estahilizante em shampos, laqu&s para ca-
belos, neutralizantes, cremes e loções, Algm dis~o. devido i 
sua estaBilidade em soluções com altas concentrações de sais, 
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o Ccllosi:c llidroxictil Celulose pode ser usado para espessar 
bastões desodorantes. 
Devido ~ f5cil dissolução a propriedade de espessa-
mento eficaz c ~ contribuiçio para o desenvolvimento e estabi 
lizaç~o da cor, o Cellosize Hidroxietil Celulose ~ recomenda-
do na formulaçio de tintas. Al~m disso, o seu car5ter nao 
i3nico permite que ele seja utilizado sob uma vasta gama de 
pll, o que possibilita uma grande variedade na formulação de 
tintas. 
O Cellosizc lliclroxietil Celulose tamb~m é utilizado 
na fabricação de papel, com a finalidade de dar brilho e re-
ter a tinta no papel e papel~o. devido ~ sua propriedade de 
formar películas claras, que são imperme5veis a graxas, Óleos 
e solventes, sem alterar a capacidade do papel reter a tinta 
durante a coloraçio. 
Em produtos têxteis o Cellosize Hidroxietil Celulose 
e empregado como acessor1o de urdimento para proteger as fi-
bras do desgDste mecinico; na estamparia é utilizado por pe! 
mitir a aplicação de camadas tempor5rias que, quando nao sao 
mais necess5rias, podem ser facilmente removidas pela igua ;e 
em acabamento têxteis, o produto pode ser usado em combinação 
com resinas; no tingimento de tapetes o Cellosize Hidroxie-
til Celulose ê utilizado como espessante devido às outras pr2_ 
priedades, tais como facilidade de dissolução, baixos niveis 
de impurezas, o que permite que o produto níio interfira na cor 
e, devido a ausência de gihs insolúveis, possibili:ta um tin-
gimento isento de manchas. 
Na prospecçíio de petr8leo, o Cellosize Hidroxietil 
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Celulose pode ser utíliz:Jdo em f]uiclos de ruptura, na lama de 
perfttraçio c n:ts operaç6cs de cimentaçio de poços, 
l:m materiais de constrttçio o Cellosizc Hidroxietil 
Cc lulosc pode se r usado em gesso, cimento, cal, massa corrida, 
adesivos, cer5micas c fabricação de chapas de madeira aglome-
rada, atuando como retcntor de umidade, aglutinante, espessa~ 
te ou com a finalidade de melhorar a :Jceitnçiío de tint:JS ou 
revestimentos de superfície. 
Existem ainda outras aplicaç6es do Cellosize Hidro 
xieti1 Celulose, tais como em combate a incêndios, quando' o 
produto é adicion:Jdo ã espuma contr:J incêndio para melhorar o 
poder de cobertura ou, na preparaçao de água espessada;na fu~ 
dicão, onde colabora para o aumento da tenacidade em sistema 
de cimento-areia ; na microscopia, como formador de película e 
agente dispersantc na preparação de lâminas; na litografia 
durante a preparação de chapas off-set; na fotografia, como 
agente espessante em soluç6es com alto teor de sais; no reves 
timento de lâmpadas fluorescentes, como ligante do f5sforo;na 
eletrodeposiçio, onde permite a obtençio de camadas mais uni-
formes e brilhantes, gr:1ças i sua estabilidade em soluç6es con 
tendo elevad:Js concentraç5es de sais. 
3.2 - Propriedades(?!] 
Na fabricação de Cellosize Hidroxietil Celulose, uma 
forma purificada de celulose reage com hidróxido de sódio, r~ 
sultando em uma massa densa de alcalicelulose, que ê química 
mente mais ativa do que a celulose. Pela reação de alcalice-
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lulos,e com óxido de etileno, produz-s,'e uma série de éteres ce 
lulÓsicos, quando então os átomos de hidrogênio dos grupos h± 
droxilas da celulose são substitufdos por grupos de hidroxie 
til, que conferem ao produto a solubilidade em água. Um mode 
lo da estrutura da molécula de Cellosize Hidroxietil Celulose 
encontra-se na Figura IV.4, 
CH.f'CH,pHj>C!i,CHf'H ~l 
o I 
H H o OH H H I 
H oJ-
I 
H OH C'\0CH,CH10H J. 
Figura IV.4 - Estrutura da molécula de Cellosize Hidroxietil 
Celulose da Union Carbide( 7l) 
Os estudos toxicolÔgicos mostram que o Cellosize Hi-
droxietíl Celulose é um produto de baixa toxicidade oral, não 
irrita a pele humana e, em contato com o olho humano deve cau 
sar no máximo uma inflamação moderada, Algumas evidências in 
diretas indicam que o produto não é absorvido e nem hidroliza 
do no trato gastrointestinal, 
Como muitos pôs de compostos orginicos, o Cellosize 
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l!idroxietil r:clulose 6 explo~ivo quando misturado com o ar em 
proporções criticus c na presença do um foco de ignição, 
Quanto~ solubilidade em solventes org~nicos,o Cello 
s1zc !!idroxietil Celulose é insolÚvel na grande maioria e, em 
solventes pouco polares se incha ou se dissolve parcialmente. 
O Ccllosizo l!idroxicti l Celulose na fornw ~Õlida se-
ca est~ isento ele microorganismos destrutivos no entanto, em 
soluções aquos;1s pode haver contaminação na preparaçao ou no 
armazenamento. 
/\s soluções ele Cellosi ze lliclroxieti 1 Celulose têm com 
portamento pseuclopl5stico, como ser5 visto adiante, e segundo 
as informações fornecidas pela llnion Carbide Corporation( 7l)' 
cl as nZío s:ío Jegr:td:1d:1s c nem perdem \"iscosidadc pelo - fracio 
1\s concentrações das soluções aquosas de Cellosize Hi 
droxietil Celulose utilizadas neste trabalho foram de 
1000 ppm .. !SOIJ pprn., 2000 ppm. c 2500 ppm. em peso. 
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CAPTTULO V 
RESULTADOS EXPERH!ENTAIS E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
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l'odus us correlaç6es do coeficiente de atrito em fun 
çao de um nGmero de Rcyno1ds generalizado, para o escoamento 
do fluidos n~o neKtonianos requerem o conhecimento dos valo-
res dos parimetros que caracterizam reologicamente o fluido. 
Port:1nto, antes de se proceder ~análise do coeficiente de 
atrito 6 necess5rio fazer 11m estudo do comportamento reol6g1 
co do fluido. No presente trabalho foi utilizado um viscosí-
metro capilar de ttJbos descartiveis, descrito no item 1.1 do 
capítulo IV, para a determinação do comportamento reolÓgico 
das soluç6es de hidroxietil celulose. 
1. - Viscosimetro Capilar de Tubos Descartiveis 
1.1 - Calibraçio do Tubo Capilar 
Para a utilização do viscosimetro capilar de tubo~ 
descartáveis, e necessirio, inicialmente, calibrar o tubo ca-
pilar. Para realizar esta calibraçio utilizou-se igua desti-
lada e, sendo o fluido newtoniana, 6 vilida a equação (JI.ZD: 
Q ; (II.Zl) 
Como a viscosidade da água encontra-se tabelada na 
literatura, em função da temperatura, rearranjando-se a equa-
ção (11.21): 
D; (128uLQ ) 1/4 (V,l} 
rr6P 
é possível calcular o diâmetro interno do tubo capilar atra~ 
vês de medidas da vazão e queda de pressão. 
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Teoricamente uma Gnica medida de vazao e a correspo~ 
dente queda do pross5o seria st•ficiente para determinar o dii 
metro interno do tubo capilar, através da equação CV.l). No 
entanto, <levido aos erros experiment;1is envolvidos nas medi-
das realizadas, torna-se recomend5vel obter vários dados exp~ 
rimcntais para determinar o diimetro do tubo capilar. 
êJc•stl' tr;Ji,llho foram utiliz;Hios trinta dados expcrl_ 
mentais c, através do método dos mfnimos quadrados obteve-se 
o valor de 0,198 em. para o diimetro do tubo capilar, com um 
desvio médio absoluto de 4,74% e desvio padrão de 5,80%. 
1.2 -Tratamento dos Dados Experimentais 
Os dados experimentais de queda de pressao e vazao 
necessários para o estudo do comportamento reolÕgico do flui 
do, foram obtidos se?undo o procedimento descrito no item 1.1 
do capftulo IV. A tensão de cisalhamento na parede do tubo 






através da queda de pressao; a vazao foi então utilizada para 
calcular a velocidade, que e necessária para o cálculo dapse~ 
do-taxa de deformação. A seguir, os valores de tensão de ci 
salhamento e pseudo-taxa de deformação foram ajustados pelo m~ 
todo dos mínimos quadrados segundo a equação CJJ. 26); 
T 
w 
K'(~v)n' cu. 261 
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Tendo-se verificado que n' permaneci;t constante so-
b1·e toda a faixa de tens~o de cisalhamento em estudo, a igua! 
dado (II.35) node ser utilizada para determinar o fndice de 
comportamento do fluido. 
n = n' (II. 35) 
Para a determinação do fndice de consist~ncia do flui 
do roi utilizada a equaçilo (11.38): 
K'; K (3n'+l)n' (1!.38) 
4n' 
A equaçao (II. 20) foi aplicada para calcular os valo 
res da taxa de deformaç~o : 
y = sv 3n '+ 1 (II.ZO) 
D 4n ' 
Com esses dados calculados, a curva reol6gica fica 
cntilc determinada pela cqt•açâo constitutiva do modelo de Ost-
wald-de-Waele: 
n 
T = KY (II.23) 
Utilizando-se ent~o os valores experimentais de va-
zao, para calcular a velocidade de escoamento do fluido e, em 
seguida os valores da taxa de deformaçiío (equaçiío (Ir, 20}) .Os 
valores da tcnsilo de cisotlhamento foram talculados pela equa-
ç?:io (1 f ~23) ~ c for~1m cnt~o compJraclos com os vaJores experime~ 
t~i s, ~Jtr3vês de uma an51 i se estatística feita através de : 
onde 
~ 
T I \ T -w \\r 
D~!J\ ~ !li o i }~ CXP c a 1. 
--I 
'• ' i= l 
' ' " i cxp 
I ,\ Cy i -y) 2 l 1/2 r; 1 ~~ I --\-1 i=l X L J 
D~!A desvio médio absoluto 










I (V. 2) 
_I 
100 (V. 3) 
(V. 4) 
y (V. 5) 
\ - \Úmero de pontos experimentais. 
Utilizando-se a definição da viscosidade aparente d~ 
da pela equação (II.S), aplicada ao modelo de comportamento 
rcol6gico de Ostwald-de-Waele, obtem-se a expressão que cons-
ta na T ab e 1 a I I. 3; 
K.n-1 ''ap - y (V. 6) 
que foi utilizada para o cilculo da viscosidade aparente. 
Toda a anilise descrita at€ aqui foi efetuada atra-
vés de um programa na linguagem Fortran tV, cujo diagrama de 
blocos encontra-se na Figura V.l. 












































YB y= N 




X= JSOHA' xl\10 
N-1 ..__ __ _ 
FIH 
Figura V.l - Diagrama de blocos do programa para o cálculo 
dos paramctros reo16gicos do fluido 
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1.:;- Influência da Tenperatura 
A instalaç~o piloto utilizada neste trabalho opera 
com recir~ulaç5o e, n~o possui um sistema de termorregulaçio, 
de modo que se obsen·a um :wmento na temperatura do fluido ã 
medl<la em qtie se procede a obtenção dos dados experimentais. 
Esta variação na temperatura do fluido causa alteraç6es nos 
v;Jlorcs Jos pur~tnctros r·co16~icos, Jc nlollo ílUC tornou-se ne-
cess5rio determinar os valores desses parâmetros is correspo~ 
dentes temperaturas observadas na instalação piloto. 
Nas Figuras V.2,V.3, V.4 e V.S v~~se a influ~ncia da 
temperatura na curva reol6gica, para as concentraç6es de 
1000 ppm .. 1500 ppn. ,.'000 ppm.c .'500 ppm.dc hídroxíetil celulo 
se, 1·espectivamente. 
1.4 - Influência do Tempo 
Durante o estudo do comportamento reol6gico de um 
fluido, uma vez constatado que o comportamento n~o ~ newtonia 
no, 6 recomendãvcl verificar se os parãmetros reol6gicos que 
caracterizam esse fluido são ou não dependentes do tempo. 
Para tanto, é suficiente variar o diâmetro ou o com~ 
primento do tubo capilar e, se as curvas rcolÓgicas obtidas forem 
coincidentes, o comportamento do fluido independerá do tempo 
e, no caso de se obter curvas distintas, o fluido poderá ser 
tixotr6pico ou reop~tico, conforme o item 2.1.3 do 
II deste trabalho. 
capítulo 
Uma outra alternativa para se determinar a influ~n~ 
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Figura V.2 - Influ~ncia da temperatura sobre a curva reol6gica 
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Figura v. 3 - Influência da temperatura sobre a curva reológica 
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Figura V.4 - Influência da temperatura sobre a curva reológica da solução 
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Figura V.S - Influ~ncia da temperatura sobre a curva reol6gica 
do soluç~o 2500 ppm. de hidroxietil celulose 
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to em obter os <l:•dos experimentais do modo quo a taxa de de-
formaL~J"o crcs\:1 monotonicarncntc até um certo valor e, a Pil!. 
ti r dele decresç:J também monotonicamento. Se esses dados ex 
porimcntais ;1ssim obtidos resultarem em uma Única curva reolÓ 
gica, os par~mctros roolÓgicos desse fluido serao independen-
tes do tempo c, L';Jso cont r;Írio serao dependentes do tempo. 
No presente trabalho foram utilizados os dois m~to 
dos acima descritos e, em ambos os casos verificou-se que o 
comportamento reolÓgico do fluido c iJJdcpendente do tempo, em 
todas as temperaturas estudadas, A título de exemplo, a Fig~ 
ra V.6 contem as curvas reolÓgicas das soluç5es dehidroxietil 
celulose, a 32°C, obtidas atrav~s de capilares de 150 em. e 
120 em. de comprimento. Nessa figura verifica-se que as cur-
vas rco1Ógicas obtidas com capilares de diferentes comprimen-
tos sao coincidentes, o que permite que o comportamento reolÓ 
gico do fluido é independente do tempo. 
1.5 - Par~mctros Rcológicos das Soluç6es 
Tendo sido verificado que o fluido ~ nao newtoniana 
e independente do tempo, faz-se necessário adotar um modelo de 
comportamento reolÓgico para o fluido, 
No presente trabalho o modelo de Ostwald-de-Waele 
apresentou o melhor ajuste dos dados experimentais obtidos coJl) 
as soluções de hidroxietil celulose, a todas as concentrações 
e temperaturas estudadas. Na Tabela V,l encontram~ se os valo 
res obtidos para os Índices de comportamento e de consistên-
cia, em funçio da concentraçio e temperatura , para as solu 
c; .. 




































Figura V.6 - Influência do tempo sobre o comportamento reológico das soluções de 










Concent rat..:Un T (o C) K(dín:1 
n ) 
11' s /em-) 
r-- ---
}()()() ppm. .. ' 0.9791:\1 0,0209 
29 o ,911688 0,0309 
32 0,946789 0,0224 
' 35 0,998023 0,0151 
38,5 0,976542 0,0161 
I 
1500 ppm. 28 0,902252 0,0513 
32 0,926956 0,0398 
36 o ,885388 0,0460 
40 0,925389 0,0324 
2000 ppm. 30 0,921314 0,0466 
32 0,915844 0,0443 
34 0,851519 0,0749 
2500 ppm. 28 0,884288 0,0868 
30 0,868516 0,0902 
32 0,878956 0,0800 
34 0,874824 0,0824 
36 0,854146 0,0819 
Tabela V.1 - Parimetros reol6gicos das soluç5es de hidroxie-
til celulose 
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Todos os dados rool6gicos utilizados foram submeti-
dos a um tr:Jtamento ost:ttÍstico constituído pelas equ;Jçocs 
(\'. 2), (V. 3), (\". l) e (\'. 5] e. os rcsul tados dessa aniíl i se en 
contram-se na Tabela V.2. 
Concentração T(°C] DMA(%] 6(%] -y 
lODO ppm. 25 0,61 0,80 1,00003 
29 o' 81 1,07 1,00005 
32 1,08 1,39 1,00009 
35 o' 9 7 1,21 1,00007 
' 
3 8 , s o, 84 1, os 1,00005 
1500 ppm. 28 1 ' 3 3 1,76 1,00014 
~~ 
,) ~ 2 '52 2 '9 3 1,00041 
36 0,96 1,20 1,00007 
411 I 0,68 o' 86 1,00003 
i I 2000 ppm. I 30 I 0,48 0,65 
1,00002 
32 o, 73 0,94 1,00004 I 
I .H 0,60 o, 6 7 1,00002 
2500 ppm. 28 o '3 3 0,46 1,00001 
I 
30 0,39 0,54 1,00001 
~~ 0,55 0,69 1,00002 .)~ 
l ::_L 0,47 0,58 1,00002 0,72 o' 86 1,00003 
Tabela V.Z - Resultados da anilise estatística dos dados reo-
I6gicos das soluções de hidroxietil celulose 
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Considerando-se os resultados que constam na Tabela 
V.2, pode-se concluir que é vi11ido adotar o modelo de Ostwald-
de-Waele para o comportamento reoléRico das soluç&es de hi 
droxietil celulose estudadas pois, o maior desvio m~dio encon 
trado foi e 
' 
o maior desvio padr5o foi de 2,93\. 
Portanto, as soluç&es de hidroxietil celulose de con 
centr<J<,;ão entre 1000 ppm. e 2500 ppm., na faixa de temperat~ 
ra entre } c o(' __ , . e .·J 11 ° c· , t d 1 r - t 1 4 o -l . e axa e ce onnaçao en re · s · e 
1300 s-l comportam-se como fluidos pseudoplásticos, com Índi 
ces de comportamento situados entre 0,851519 e 0,998023 e , 
Índices de consistencia entre 0,0151 dina sn)cm 2 e 0,0902 com 
As Figuras V.7,V.8, V.9 e V.lO, que se constituem em 
gráficos de viscosidade aparente em função da taxa de deform~ 
çao e da temperatura, para as concentrações de 1000 ppm 
lSfl\1 ppm.,:'fiOII ppn1. e 2:;no ppm .. respectivamente, também confirmam 
a validade de se admitir o comportamento pseudoplástico para 
os fluidos cst udndos ~ 
O efeito dn concentração sobre o comportamento reolª 
g1co das soluções de hidroxietil celulose pode ser verificado 
atrav6s das Figuras V.ll e V.l2, ambas a 32°C. Na Figura V.ll 
cncont r~nn-sc as curvas reol6gicas, enquanto que na Figu-
ra \". 12 estilo ;Js curvas da viscosidade aparente. Nessas figuras 
nota-se que, a 32°C, ha grandes varia~5es entre o comportamo! 
to reolégico das soluç5es de 1000 ppm e 2500 ppm ,enquanto que 
quase não se verifica diferenças no comportamento reolégico 
das soluções de 1500 ppm. e 2000 ppm., apesar do comportallle! 




CONe• I CIO:) ppm 
r!•cJ SiWBOLO 


















.... I f I. • I. • .I • ,f • I 
o 250 500 750 
""'" 
'250 Íl•"l 
Figura V.7- Efeito da temperatura sobre o comportamento da viscosidade aparente da solução 
1000 ppm. de hidroxietil celulose 
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Figura V.S - Efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente da 
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Figura V.9 - Efeito da temperatura sobre a viscosidade ap! 
rente da solução 2000 ppm. de hidroxietil ce-
lulose 
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Figura V.lO - Efeito da temperatura sobre a viscosidade 
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Figura V.l2 - Efeito da concentração sobre a viscosidade 
aparente das soluç6es de hidroxietil celu 
lose a' 32°C 
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? - Tnstalnçiio !'i loto 
Os dados experimentais obtidos na instalação piloto 
foram realtzados segundo o procedimento descrito no item 1,2 
do capítulo I\'. 
Os parâmetros reolÔgicos utilizados no tratamento dos 
dados obtidos atravis da instalaçio piloto, foram os determi-
nados atrav€s do viscosímetro capilar de tubos descartiveis , 
ou seja, utilizotJ-se a extrapolaçio da curva reolôgica ao co~ 
respondente valor de tensio de cisalhamento na parede verifi-
cado na instalação piloto. 
2.1 - Tratamento dos Dados Experimentais 
Para cada um dos tubos, a cada vazao, foram obtidos 
os valores da deflexão do manometro e da vazão, Com esses 
valores foram calculados a tensão de cisalhamento na parede 
do tubo e o coeficiente de atrito de Fanning, pelas equações 







f w = 
pV2 
(I I. 68} 
A taxa de deformação e a viscosidade aparente foram 
calculadas por extrapolação da curva reolÓgica, através do va 
lor da tensão de cisalhamento na parede, ou seja,através da 




' I /n 
K) (lJ.23) 
'J 
I t) r cv. 6} 
Com isto, o numero de Reynolds aparente foi calcula 
do através da equação (I I. 60}: 
R e 
ap (II.60) 
A viscosidade limite foi determinada através da cur 
va reol6gica, adotando-se o valor obtido quando a diferença 
entre as viscosidades aparentes era menor do qt•e 1%, para um 
- 1 incremento de 100 s na taxa de deformação. Desta forma, o 
número de Reynolds 1 imite foi então calculado através da equ!:: 
ç ão (ll . 6 J) : 
= 
pVD (JI.61) 
Na região de escoamento laminar a viscosidade efeti-
va foi calculada como no ponto A da Figura II.l8 mas, na re 
gião de escoamento turbulento essa viscosidade foi deterJJ1ina 
da como a do ponto D, ou seja, foram utilizadas a tensão de 
cisalhamento na parede e a pseudo-taxa de deformação verifi-
cadas experimentalmente, como e o caso da equação (11,66) re 
lacionada ã Figura II,l8. O número de Reynolds efetivo foi 





O numero ele Rcyno1ds generalizado de Mctzner e Reed 
!oi calculado através da equação (II.71): 
Re~!R (I I. 71) 
Com o objetivo de verificar a presença do fenômeno da 
redução do arraste, também foram calculados os corresponden-




"'li o 2 
(V. 7) 
onde a velocidade de escoamento é a verificada no escoamento 
da solução mas, as propriedades fÍsicas - massa especÍfica e 
viscosidade - são as do solvente, i temperatura verificada no 
escoamento da solução. 
Esta sequência de cálculos foi realizada através de 
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R e pVD 
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ap 
Re 1 = 1bYll ]Jco 
\Jef =~ (~v) 
R e = pVD 
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Figura V.l3 - Diagrama de blocos de programa para o cilculo 
do coeficiente de atrito e dos números de 
Reynolds generalizados 
l 7l> 
2. 2 - Resultados Experimentais 
~a instalaç~o piloto foram obtidos 380 pontos exper! 
n1cntois. O coeficiente de atrito de Fonning sittJou-se entre 
O,oo::;::;scO,l50431, paro as regiÕes de números de Reynolds ge-
neralizados indicados na Tabela V.3. 
N 1Íme r o de RC'ynolds Hcgi:ío obser\·ada 
generalizado 
R c 
ap 168 - 54320 
Re~m 156 - 4 55 71 
Rc 1 258 - 45068 




Tabela V.3 - Regiões de numeras de Reynolds generalizados 
observadas 
As Figuras V.14, V.IS, V.l6 e V.l7 cont~m os coefi-
cientes de atrito de Fanning em função de Reap'ReMR'Re 1 ,Reef' 
respectivamente. 
2.3 - Análise dos Resultados 
A distribuição dos 380 pontos experimentais segundo 
as regloes de escoamento laminar, turbulento e de redução do 
arraste, em função da concentração encontra-se na Tabela V.4, 
para o número de Reynolds aparente. 
Considerando-se o número de Reynolds generalizado de 
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f: 16/ ReMA o 1,59 1.000 
• 2,16 1.000 
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o • 
o 
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• 2,16 1.500 
• 2.64 1.500 o 
• a • 
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" StMBOLO O (em) CONC, I ppm 
o 1 ,!'i g 1000 
!•16/Rep o 2,16 1000 
6 2,64 1000 
• 1.,59 1500 
I 2,16 1500 
• 2,64 1500 
X 1,!5 9 2000 
• 
7 2,16 2000 
T 2,64 2000 
_,L 
"' 
Q 1, !59 2500 
lO i 
' o 2,16 2500 
• 
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S!MBC\.0 D (em l CONC. ( ppm l 
o 1,59 1000 
t~ 16/Riief o 2,H5 1000 
A 2,64 1000 
• 1,5 ~ 1500 
I 2 1 Uii 1~00 
& 2,64 1500 
X 1,59 2:000 




_, l,5g 2500 
10 g 2,16 2500 
• 2,64 2500 
Figura V.l7 - Coeficiente de atrito de Fanning em função de 
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<lo ~s rcgi6cs <ie esco,•roento, em ft•nç5o Jo fnJice Jc comporta-
mcnto tio fluido encontra-se na Tabela V.S. 
Concentração -· 1000 ppm. 
Laminar Turbulento 
Diâmetro Re < 1600 Re lp > 3000 Redução do Arraste ap - a -
1 '59 em. 5 47 23 - R e ap > 18000 
2 '16 em. () 4 12 
-
R e 
ap > 21000 
2 ~ 6 4 em. o I ~) o 
Concentração = 1500 ppm. 
Diâmetro Laminar Turbulento 
Re lp-< 2000 R e > 3500 Redução do Arraste a - an 
-
1,59 em. 2 15 26 - R e > 12500 
2. 16 
ap 
em. 1 17 8 - Reap > 16500 
2,64 em. 1 2~ o 
Concentração = 2000 ppm. 
Laminar Turbulento 
Diãmetro Rea~ 4000 Re lp_ > a - 4350 
Redução do Arraste 
1,59 em. 6 12 23 
- Reap > 12000 
2 , 16 em. o 7 o 
2,64 em. o 20 o ~ 
Concentração = 2500 ppm. 
Laminar Turbulento 
Diâmetro Rc ap _:: 64 00 Rc > 7000 Redução do Arraste 
ap -
1 , 59 em. 15 7 21 
-
R e 
ap > 12000 
2,16 em. 5 28 o 
2 • 64 em. 6 8 o 
Tabela V.4 - Distribuição do numero de pontos experimentais 
obtidos, segundo a região de escoamento,em fun 
ção da concentração da solução e do número de 
Reynolds aparente 
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-~--~- I ----~- ----- --n' !1 i Zimc t- rn L;nn í n:1 r Turhul cnto Red.uçao do Arraste 
,----------
n < _:;1nn Rc~m ~ _-;;goo '"c\n~ - ~ 
O, :J 9 H 
I 2' 16 em. 1 
-' - Re~!R > 21000 
-
Re\fR < 3100 Re,_lR > 3900 
- -
1 '59 em. 4 - Rel>lR > 15000 
0,98 -
2,16 em. 1 5 - Rei>!R > 21000 
-
2,64 em. (i 
Re?-m_ < 3100 Rc"IR > 3900 0,95 - -
1,59 em. 4 
- Re.t-!R > 15000 
-
ll.c~!R < 2300 ReHR > 3000 
-
-
0,93 1' 59 em. 1 5 - Re~!R > 10500 
-
2 '16 em. 6 1 - Re~IR > 13000 
-
2' 6 4 em. 3 
Re_~,lR < 5000 ReM R > 7000 
- -
1,59 em. 1~ 12 19 - R e l--IR > 11000 
0,92 -
2,16 em. 4 
2,64 em. 4 17 
Re~lR < 3100 Re~IR > 3900 
- -
1,59 em. 12 40 15 - Re~IR > 15000 
0,91 -
2,16 em. 2 4 - Re~IR > 21000 
-
2,64 em. 1 13 
Re~!R < 2300 Re~!R > 3000 
- -
1,59 em. 4 12 11 - ReHR > 10500 
0,90 -
2,16 em. 7 1 - ReMR > 13000 ~ 
-
-
2,64 em. 22 
Re~lR < 2300 ReMR > 3000 
- -
1 '59 em. 10 - Re~!R > 10500 o' 89 -
2 ,16 em~ 8 6 - ReMR > 13000 
-
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n' n i ?mK't t·o I -I ;Hn i ;w r I Tlll-bulento Reduç:io do Arraste 
- -- J --·- ---~--~---- ----- -- ---·------.. ~--- - -··- ------Iie\!R •C 6000 lie~TR > 7000 - -
I . s ~l C JP • I 
' 
15 14 - > 9600 
' 
Fc~!R 
0,88 I :' ' 1 6 em. I :' " 
--- --- r - -~---
2,64 em. I 6 2 
Re~m < 6000 Re~m > 7000 
- -
1 '59 em. " 1 6 - Re~IR > 9600 ~ 
0,87 -
2' 16 em. I 4 9 
2,64 em. 1 
Re~!H. < 5000 Re~!R > 7000 
- -
0,85 1,59 em. 5 - Re~IR > 11000 
-
2 '16 em. 3 10 
-
Tabela V.S - Distribuiç5o do numero de pontos experimentais 
obtidos, segundo a reg1ao de escoamento,em fu!!_ 
ç:io do indice de comportamento da solução e do 
numero de Reynolds generalizado de Metzner e 
Reed 
2.3.1 -Região de Escoamento Laminar 
a - \Gmero de Reynelds Aparente 
Para a região de escoamento laminar a relação entreo 
coeficiente de atrito de Fanning e o nfimero de Reynolds apa-
rente € dada pela equação [III.ll): 
f 16 3n '+ 1 (I!f.ll) 
R c 4n' 
ap 
A equaçao (III.ll) foi utilizada para os 43 pontos 
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expcriment~is qt•e constam da Tabela V.S, apresentando os re-
s••lt;tdos parct:liS qt•e se encontram na Tabela V.6. Consid~. 
rar1do-se todos os ~3 pontos pontos experimentais,verificou-se 
um desvio m6dio absoluto de 47,50\ e desvio padrio de 56,73\. 
A Figura V.18 apresenta os valores experimentais e os valores 
calculados pela equação (III.ll). 
In' 
R e - DMA (%) -z; (%) apmax y 
0,92 4000 2,20849 54,51 16,15 
o , 91 1600 1,39614 28,30 4,96 
0,90 2400 1,24858 18 '91 16 '26 
0,88 6400 2,33500 54,22 49,42 
0,87 6400 1,48294 44,76 104,59 
0,85 6400 2,26200 55' 79 -
Tabela V.6 - Resultados da análise estatística dos pontos 
experimentais da região de escoamento laminar 
b - NGmero de Reynolds Generalizado de Metzner e Reed 
Utilizando-se o nGmero de Reynolds de Metzner e Reed, 
o coeficiente de atrito de Fanning na região de escoamento la 




Os 64 dados experimentais da região de escoamento 1~ 
minar, que constam da Tabela V.S, foram comparados à equação 
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Figura V.l8 - Desvios do coeficiente de atrito na regiio de escoa 
mento laminar, utilizando-se Reap e a equaçao 
(II.ll) 
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(li!. 9), encont rando-sc um desvio médio absoluto de 46,40% e 
desvio padr~o de 93,65~. A Figtira V.l9 mostra os desvios do 
coeficiente de atrito n~ regiio laminar, utilizando-se a equa 
çao (TII.9). 
c - Conclusões 
Na região do escoamento laminar, somente a utiliza-
çao do nGmero de Reynolds generalizado de Metzner e Reed re 
sulta em uma Gnica curva pois, utilizando-se o nfimero de Rey-
nolds aparente, o comportamento do coeficiente de atrito de 
Fanning é descrito por urna farnilia de curvas, que dependem do 
indice de comportamento do fluido. 
Para os dados experimentais obtidos neste trabalho os 
desvios verificados, utilizando-se as equações (II.9) e (JI.ll) 
nao sao muito diferentes mas, as curvas descritas pela equ! 
çao (11.11) parecem representar melhor os dados experimentais, 
se for considerada a dispersão em torno das curvas. 
Os desvios verificados, tanto em relação i equaçao 
(11.9) quanto em relação i equação (II.ll) não sao pequenos, 
o que torna necessário considerar que os dados experimentais 
na região de escoamento laminar em tubos, al~m de serem de ~i 
ficil obtenção, possuem tamb~m maiores incertezas, No entan 
to, corno os desvios m~dios absolutos, utilizando-se ambas as 
equaçoes (II.9) e (II.ll), são muito próximos,~ possivel con 
cluir que essas equações são equivalentes, corno ji havia sido 
demonstrado no capitulo II, 
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f cole 
Figura V.l9 - Desvios do coeficiente de atrito de Fanning no 
regime laminar, utilizando ReMR 
lH8 
2 .. 'l.2 .... Rcgi~o de Fsco:oncnto Turbulento 
Os dados experimentais obtidos na regiio de escoamen 
to t1Jrbulcnto sem redt1çio do arraste, foram utilizados para 
determinar os parâmetros de correlação do tipo Blasius [equa-
ção (III.l:O)) e do tipo Prantdl (equação (III.40)), usando-se 
o numero de Reynolds aparente. 
O número de Reynolds )!eneralizado de Hetzner e Reed 
tamb6m foi calculado a partir de dados experimentais, para ca 
da con<llção de escoamento c, foi Lltilizado n11s corrclaç6es de 
Shavcr e ~lerrill (equaç6es (III.l3), (TII.l6) e (III.l7))e de 
Dodge e Metzner (equação (III.S7)), cujos resultados 
comparados aos observados experimentalmente. 
a - Corrcl;•ção do lipo Bl~sius 
foram 
As correlaç6es do tipo Blasius t&m a forma da equa-
ç ao (I II • 13) 
f = E Re-m 0II.13) 
Neste trabalho foi utilizado o numero de Reynolds ap.§: 
rente para determinação dos parâmetros E e m, que foi realiza 
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Figura V.ZO - Diagrama de blocos do programa para o cilculo 
dos parimetros E e m da correlaçio do tipo 
Blasius 
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Os JuJos experimentais foram analisados em funçio da 
concentração, c os rcsultudos obtidos encontram-se na Tabela 
\ ' -
. ' c 3S curvas encontram-se traçad115 nas Figuras V.21 a v. 
24. 
Concentração L m -y Drli\(1.) 7I (%) 
1000 ppm. 0,0351 o , 16 1 ,00279 6. 35 7,56 
1500 ppm. 0,0529 0,20 1,00258 5, 92 7,16 
2000 ppm. 0,0342 o, 15 1,00298 5 '98 7,63 
2500 ppm. 0,0162 O,OR 1,00376 6,50 8,50 
Tabela V.7- Valores dos parimetros da correlação do tipo 
Blasius e os resultados da anilise estatftistica 
Os quatro diferentes valores obtidos para cada um dos 
par~rnetros E e m, e o fato desses par~metros nao mostrarem 
uma tend~ncia de comportamento bem definida, em função da con 
centraçio, como i possfvcl verificar na Tabela V.7, foram con 
siderados insuficientes para obter correlações de E em emfun 
ção da concentração. 
A análise estatística envolvendo todos os dados exp~ 
rimentais simultaneamente, também foi realizada, obtendo--se 
um desvio médio de 6,16% e 7,50% de desvio padrão, 
b - Correlação de Shaver e Herri 11 
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Figura V.Zl • Coeficiente de atrito em função do número de Reynolds aparente para 
a solução a 1000 ppm. f-' <C 
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Figura V.23 - Coeficiente de atrito em função do nGmero de Reynolds aparente para 
104 Rl!op 



























Figura V.24 - Coeficiente de atrito em função do numero de 
Reynolds aparente para a solução a 2500 ppm. 
ma da cquaçao i! ll .13), onde se utiliza o número de Reynolds 
generalizado de '!ctzncr c Hccd (cquGção 0I.71)), e os para-
metros E c m s~o calculados pelas equaç~es (III.16) e (III. 
1 7) : 
f = E Rc -m 
Re~m = 







Shaver e Merrill(ZZ) observaram que a correlaçio por 
eles proposta nao pode ser usado para fluidos cujo índice de 
comportamento seja inferior a 0,4. Como o Índice de comporta 
mento dos fluidos utilizados neste trabalho situa-se entre 
0,851519 e 0,998023, a correlação de Shaver e Merrill pode 
ser utilizada para predição do coeficiente de atrito, cujos 
valores foram comparados aos obtidos experimentalmente. 
A predição do coeficiente de atrito pela correlaçio 
de Shaver e Merrill, para as condiç6es de escoamento observa-
das, e a análise estatística desses valores comparados aos o_!:: 
tidos experimentalmente, foi real i zela através do programa cu-
jo diagrama de blocos encontra-se na Figura V.25. 
2 63 
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f::= 5~~~ x 100 
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Figura V.25 - Diagrama de blocos do programa para predição do 
coeficiente de atrito pela correlação de Shaver 
e Merrill 
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~ an51ise estatistica dos valores do coeficiente de 
atrito preditos pela correlação de Shavcr c ~lerri11 foi feita 
em função do Índice de comportamento do fluido pois, essa CO_!: 
reI açêío é funçiío desse "índice, Os resttltados dessa anã-
lise estatistica encontram-se na Tabela V.8. 
n' -v DMA(%) K ( ';) 
o' 9 8 1,12007 10,32 7,96 
o' 9 3 1,08099 8, 71 7,90 
0,92 1,07463 9,30 9,81 
o' 9 1 1,03792 6,10 11 '15 
o' 9 o 1,05955 7,70 8,18 
0,88 1,11942 11,2 H 10,27 
o, 8 7 1,23467 19,02 14,26 
o, 85 1,25420 19,40 13,99 
'l'abela V.R - Resultados da anilise estatística dos valores 
do cocfi.cientc de atrito preditos pela correia-
çao de Shaver e Merrill 
Uma anilise estatística envolvendo todos os valores 
do coeficiente de atrito preditos pela correlação de Shaver e 
Merrill, tamb6m foi realizada e, obteve-se 9,40\ de desvio m6 
dio absoluto e desvio padráo de 12,01~. 
Os valores dos índices de comportamento do fluidout! 
lizados na correlação de Shaver e Merrill, neste trahalho,sio 
valores aproximados, como se conclui comparando-se as Tabelas 
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\'.1 c \'.8. Os 1lcsLios obsen·ados, entre os valores preditos 
c os observados e:-:pcrimc-nt;Jlmcntc , p0dcm ter sido c.:1usados 
f101' CSSZI apr·oxiril:l(~O. 
:\ !";tixa de nllmero Jc Rcynolds f~encrali:ado de ~let: 
ncr c !<.ccd, q:Jc nn c:1sn deste tr:Ih:llllu sitti:J-sl' entre 
~ 1 
:;,,fxlO'') c ~,.).'-:·.xlu··. t;unbé-m pode ter contrih11Ído par;1 se obter 
os '"') desvios verificados pois, a correlação de Shaver c )lcrrill'-" 
foi obtidtl através de dados experimentais na frrixa de Re~!R en 
tre 7,54x!0 3 c 1,7xJ0 4 • 
Os pariimetros de uma correlrrção do tipo Prandtl lequ~ 
C f I I • •l O ) ) t '""h é m roram calculados "jJartir dos dados exp:::_ 
rimcntais obtidos neste trabalho. () p;l riimct ro B foi considc-
r;,do const:Jntc c Í\~ll«l a U,5, c o numero de Rcynolds utiliza 
do r·oi o número de Hcynolds aparente, ele modo que a correla-
çiio proposta tem a scgtlintc forma: 
1 
= A log[Reap r;:- ) + C (.V. 8) 
I f 
Os parâmetros A e C da equaçao (\',8) foram ajustados 
em funçio da concentraçio, através do programa cujo diagrama 
de blocos encontra-se na Figura \'.26. O método numérico uti-
lizado para o c5lculo do coeficiente de atrito foi o de New 
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Figura V.26 - Diagrama de blocos do programa para ajuste dos par~ 
metros A e C da correlação do tipo Prandtl 
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Os resultados obtidos atrav€s do programa cujo dia-
,t;ram~l Jc blocos encontra-se na Fl~1 ura V.~(), são apresentados 
n;I T;JI1cla \'.:)c. :1s curvas obtidas encontrnm-sc na traçadas 
nas Figuras V.Z7 •• V.30. 
Concentração A c - DNA ( ',) ti c•,) v 
1000 pprn. 2 , o 739 5,0281 1 ,00428 6 '31 7 '4 9 
1500 ppm. 2 ,6<134 5,2641 1,00407 5. 8 3 7,20 
2000 ppm. 1,8099 5,5888 1,00470 5. 9 7 7,69 
2500 ppm. u,0292 11,2977 1,00453 5,37 7,50 
Tabela V.9 - Valores dos parimetros da correlação do tipo 
l'randt 1 e os resultados da análise estatística 
Os parâmetros A c C apresentaram uma tendência de 
comportamento, em função da concentração, melhor definida do 
que os parâmetros 1: em (Tabela V.7). No entanto, como esses 
valores foram baseados em somente quatro concentraç5es dife-
rentes, considerou~se que os dados são insuficientes para se 
obter uma correlação de A e C em função da concentração. Mas, 
esses parâmetros encontram-se na Figura V.31 , em curvas que 
os relacionam à concentracão, de modo a permitir uma interpo-
lação para concentraç5es entre 1000 ppm. e 2500 ppm., 
A anSlise estatística envolvendo todos os valores 
preditos pela equação (V,8) com os valores de A e C com;tan-
tes na 1abela V.9 tamb€m foi realizada, obtendo-se 6,001 de 
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Figura V. 2 7 - Coe fi ciente de atrito em função do número de Reyno Ids aparente para a 
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Figura V.28 - Coeficiente de atrito em função do número de Reynolds aparente para 
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Figura V.29 - Coeficiente de atrito em função do número de Reynolds aparente para 
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Figura V.30- Coeficiente de atrito em função do numero de 
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Figura V.31 -Parâmetros A e C da equaçao (V.8) 
209 
A corrc!.1çao proposta por llodge c ~1ctznerl23 } para 
prcdi(,_:ilo do l·ocCicicntc de atrito de Fanning é uma correlação 
do tipo Prandtl, que utiliza o numero ele Reynolds generaliza-
do de Metzner e Reecl, e 5 expressa pela equaçio (111,57]: 
1 
~ 
4,0 1 "í. R fLl-n '/2)-,_ o,., e~lR 
- -
u '40 (JII.57) 
(n')0,75 (n')l,2 
Doctge e Metzner( 23lverificaram que a equaçio(III.57) 
reproduz muito bem os dados experimentais obtidos com fluidos 
cujos indices de comportamento situam-se entre 0,36 e 1,0, de 
modo que essa correlação pode ser aplicada aos fluidos consi-
dcrados neste trab:tll1o. Além disso os nilmcros de Reynolds 
de ~letzner e Reed observados neste trabalho situam-se entre 
3248 c 23758, portanto de11tro da rcgiiío utilizada por Dodge 
c Mctzner, onde o numero de Reynolds situou-se entre 2900 e 
36000. 
A predição do coeficiente de atrito através da corre 
laçio de Dodge e Metzner foi realizada através do programa c~ 
jo diagrama de blocos encontra-se na Figura V.32, onde foiuti 
lizado o método de Newton-Raphson com critério de -convergen-
cia de H. 
IN[ CIO 
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Figura V.32 - Diagrama de blocos do programa para predição do 
coeficiente de atrito de Fanning pela correlação 
de Dodge e Metzner 
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A anjJlsc cstatfstica dos valores do coeficiente de 
znda de modo ;miíloro :10 :1plicado;; c·orrcl:Jç?ío de Shnvcr c 
Merrill, ou seja, em função do Índice de comportamento do 
fluido c, os resultados encontram-se na Tabela V.lO. 
-
n' y D~li\(~) 7!. (~) 
o' 9 8 1,13704 11 '6 8 7,93 
0,93 1,09047 9 '2 2 7,65 
0,92 1,09017 9,53 9,36 
o '91 1,04676 5,47 10,04 
o' 9 o 1,06961 7 '55 7 '52 
0,8R 1,10095 10,30 9,53 
0,87 1,18453 16,78 12 '7 8 
0,85 1,17679 15 '14 11 '15 
Tabela V.lO - Resultados da análise estatística dos valores 
do coeficiente de atrito de Fanning preditos 
pela correlação de Dodge e Metzner 
A análise estatística envolvendo simultaneamente to 
dos os valores de coeficiente de atrito preditos pela correi~ 
çao de Dodge e Metzncr tamb6m foi realizada, obtendo-se 8,841 
de desvio m6dio absoluto e desvio padrão de 10,21,, 
Os desvios observados entre os valores preditos pela 
correlação de Dodge e Hetzner e os obtidos experimentalmente, 
podem ter sido causados pela aproximação realizada nos valo-
res do Índice de comportamento do fluido, O crit6rio de con 
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vergência utilizado no método de Newton-Raphson (HJtambém p~ 
de ter contrihuido para a obtençio dos desvios verificados 
pois, se for utilizada uma aproximaç:lo menor, provavelmente 
ter-se-5 desvios sensivelmente menores, 
c - Cone 1 usõcs 
Os resultados da anilise estatística envolvendo to-
dos os valores de coeficiente de atrito preditos, tanto pelas 
correlações obtidas como pelas correlações existentes na lit~ 
ratura e utilizadas neste trabalho, encontram-se resumidos na 
Tabela V.ll. Nessa Tabela, a correlaçio I refere-se à corr~ 
lação do tipo Bl;~sius, utilizando-se o número de Reynolds ap~ 
rente, com os valores dos parâmetros E em que constam na Ta 
bela V.7. A correlação li ~a elo tipo Prandtl, utilizando o 
número de Reynolds aparente, expressa pela equação (V.8}, com 
os valores dos parâmetros A e C que constam na Tabela V,9. 
Correlação -y DJ.IA(%) I; cn 
I 1,00287 6,16 7,50 
Shaver e !vlerrill 1,08730 9,40 12 ,1 o 
II 1,00432 6,00 7,38 
Dodge e !vletzner 1,08709 8,84 10,21 
Tabela V.ll - Resultados da análise estatística dos valores 
de coeficiente de atrito preditos pela corre~ 
lação utilizada, 
216 
As corre l;•çÕes do tipo Prandt l sao correl;1ções implf 
citas que envolvem três parâmetros 11 serem ajust;Jdos e, por 
isso reproduzem melhor os dados experimentais, do que as cor• 
relações do tipo Blasius, que são explicitas e envolvem so 
mente dois parâmetros a serem ajustados. Como~ possível ve· 
rificar atrav~s da Tabela V.ll, os desvios obtidos usando-se 
as correlações de Shaver e Merrill e de Dodge e Metzner, con 
firmam essa afirmação . O melhor desempenho da correlação de 
Dodge e Metzner, em relação i de Shaver e Merrill, pode ser 
atribuido ao fato da primeira envolver três parâmetros que d~ 
pendem do Índice de comportamento; enquanto que a segunda en· 
volve somente dois parâmetros, que t:m1bém são funções do índi 
ce de comportamento do fluido. 
A correlação do tipo Prandtl obtida neste trabalho 
tornou-se uma correlação de dois parâmetros , quando se ado· 
tou B = 1/2 na equação [III,40). Comparando-se o desempenho 
das correlações I e II, verifica-se que a Última~ um pouco 
superior do que a primeira. Como, neste caso, as duas corre-
lações possuem somente dois parâmetros ajustados, e possível 
concluir que a forma implícita das correlações do tipo Prandtl 
é que permite melhor predição e, não o número de parâmetros 
ajustados, como levaram a concluir o desempenho das correla-
ções de Shaver e Merrill e de Dodge e Metzner, 
As correlações do tipo prandtl são implícitas, o que 
torna necessário utilizar um método numérj:co para predi'.ção do 
coeficiente de atrito, Este fato poderia constituir-se em 
uma desvantagem para as correlaçoes desse tipo mas, hoje em 
dia, com a generalização do uso de computadores, este fato 
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rcnlmcntc dcixn de ser um empecilho a utili:aç?io de corrcla~ 
çocs desse tipo. 
:\ corrclaçêío li <!prcscnta ainda uma outra vantagem 
em rcl:•ç?io} corrcl~ç~o I pois, os par5metros A e C apresen• 
tnram uma tendência de comportamento bem definida, quando co 
locados em funç?io da concentraç5o. Portanto, para soluções 
aquosas de hidroxietil celulose S2Hll entre 1000 ppm. c 2500 ppm. 
:1 corrcl:•c:ío TI pode ser utilizada, com os valores dos 
par5metros A e C obtidos atravês da Figura V.31, 
As comparações entre os desempenhos das correlações 
I e a de Shaver c Merrill e, a II e a de Dodge e Metzner per~ 
mitcm concluir que o nGmero de Reyno!ds aparente representa 
bem o comportamento reol6gico do fluidos considerados e,pode 
ser utilizado como número de Rcynolds generaliz:Jdo, para os 
fluiclos estudados neste trabalho. 
O desempenho das correlações de Shaver e Merrill e 
de Dodge e Metzner, como ji foi dito anteriormente, pode ter 
sido afetado pela aproximação realizada.sobre os valores do 
índice de comportamento do fluido. Além disso, o critério de 
convergência de 1% utilizado no método de Newton~Raphson para 
prediçio do coeficiente de atrito pela correlaçio de Dodge e 
Metzner também pode ter contribuído para os desvios verifica-
dos. 
f importante ressaltar, que as correlações oh tidas 
neste trabalho consideraram somente soluções aquosas de hidro 
xietil celulose, com concentrações entre 1000 ppm, e 2500 ppm., 
de modo que a aplicaçio dessas correlações a outros fluidos 
ou mesmo a soluções aquosas de hidroxietil celulose a concen• 
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trações inferiores a 1000 ppm. ou superiores a 2500 ppm. ,deve 
considerar esses fatos. 
Os tubos ut1lizados n;1 instalação piloto que fornec! 
ram os dados experimentais, eram de ferro galvanizado, nao sen 
do portanto, tubos hidraulicamente lisos. No entanto, as cor 
relações obtidas não consideram a rugosidade relativa; o que 
torna necess5rio ressaltar que essas correlações poderio ser 
utilizadas para o escoamento desses fluidos em tubos rugosos. 
3 - Redução do Arraste 
A redução do arraste € um fenõmeno que so se torna 
evidente quando o coeficiente de atrito, verificado no escoa 
mento da solução, € expresso em função das propriedades do 
solvente, ou seja, atrav6s do nGmero de Reynolds do solvente 
(equação (V. 7)), além de ser necessário comparar os coeficien 
tes de atrito da soluçio e do solvente. 
Os griÍficos das Figuras V.33 a V.35 foram traçados 
com o objetivo de verificar a ocorr~ncia do fenõmeno do arras 
te. Nesses gráficos as linhas contínuas na região de escoa-
mento turbulento representam os valores do coeficiente de atri 
to verificados no escoamento do solvente puro e, os pontos 
assinalados representam esses valores observados no escoamen 
to das soluções de hidroxietil celulose. 
Na região do escoamento laminar verifica-se que os 
valores do coeficiente de atrito observados no escoamento das 
soluções são muito maiores do que f= 16/Res, Como ji foi d! 
to anteriormente, esse fato a previsfvel e deve-se i viscosi-
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Figura V.33- Coeficiente de atrito de Fanning em função do nG-
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Figura V.34 - Coeficiente de atrite de Fanning em função do 
nGmcro de Rcynolds do solvente, para o tubo 
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Coeficiente de atrito de Fanning em função do nume 
rode Reynolds do solvente, para o tubo de 2,64cm. 
de diâmetro 
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qtJC c utili:.:.;1do nu ~.._·:ilculo do numero de Rcynolds do solvente. 
\a reg1:10 dP escoamento t!lrb!llcnto os valores do coe 
ficientc de :ttrito observados no escoamento das soluções sao 
maiores do que os observados no escoamento do solvente puro 
at6 um certo valor crítico de n~mero de Rcynolds. A parti r 
desse n~mero de Rcynolds, os valores do coeficiente de atrito 
verificados no escoamento das soluç6cs tornam-se menores do 
que os verificados no escoamento do solvente puro, caracteri• 
z:1ndo o fenBmcno da rcduç~o do arraste. 
O nGmero de Reynolds critico, a partir do qual veri-
fica-se o fenômeno da redução do arraste , depende da concen-
traçilo da soluc:~o c elo diâmetro do tubo, para um dado soluto, 
como ji foi dito anteriormente. Esses efeitos sobre o nGmero 
de !leynolds critico foram observados neste trabalho, como 
possível constatar através das Figuras V,33 a V,35. No entan 
to, nio foi possivel verificar se os efeitos ocorrem de acor-
do com o exposto nas Figuras III.7 e III.8 do capitulo III 
pois, o fenBmeno da redução do arraste s6 se manifesta de mo-
do nitido no tubo de 1,59 em, de diimetro, tornando-se menos 
nítido i medida em que o diimetro do tubo aumenta, ati que no 
tubo de 2,64 em., são poucos os pontos que apresentam a redu-
çao do arr:1stc. 
O numero de Reynolds crítico aumenta à medida em que 
se aumenta o di5metro do tubo. Portanto, pode-se prever que 
em tubos de di5metros maiores, torne-se mais difÍcil atingir 
o fen5meno da redução do arraste; al~m do que, ao se verifi~ 
car o fenômeno da redução do arraste para um dado valor de nú 
mero de Reynolds do solvente, no tub.o de maior diâmetro a re 
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dt!t.~?ío do ;1rr:1stc scr~1 !llCnor. Tsto c'xpl i c·" o fato do fenômeno 
da rcd11c:iío do ;1rrastc ter most r:ldo-sc mais nítido no tubo ele 
menor di?imctro. 
O efeito d" conccntraç::io sobre o numero ele Rcvnolds 
' 
crítico ocorre Se['llnclo o exposto na fipurn TT!.H, ou seja, au 
mentando-se a concentração, o n~mero de Reynolds crftico dimi 
nui. Este ~ltimo efeito não node ser observado através dos 
dados experimentais deste trabalho. Nas Figuras V.34 e V.35, 
nao e possivel concluir absolutamente nada sobre este efeito 
e, a Figura V.33 apresenta um efeito oposto ao esperado,No en 
t<:mto, como as concent1·açõcs n:io \·arLun mui to, e o fenôweno da redução do 
élrrastc n:io apresenta uma tendência de comportamento, em rela 
çiío à concentração, bem definida, não é possível ;1 fi nnar que o 
c fc i to <-LI ~oih .. 'cnt r<~1..::ío scj a u oposto ~~o exposto n~1 Figura III . .8., 
Uma vez que o efeito da concentração sobre a redução 
do atrito, para os fluidos utilizados neste trabalho, nao cor 
respondem aos resultados tradicionais da literatura, as corre 
laçôes propostas por Virk, Merrill, Mickley e Smith(l 6l, que 
sao funções da concentração, não foram aplicadas. 
As equaçoes (III.8SJ e (III.86) utilizam a queda de 
pressao para definir a porcentagem de redução do arraste mas, 
como j5 foi dito anteriormente, para a aplicação em projetos, 
parece ser mais interessante expressar a redução do arraste 
em função do coeficiente de atrito, 
(1 9 ) d f" ' Soyer c Mctzner e 1n1ram uma fração de redução 
do arraste (equação (III.88))expressa em função do coeficien• 
te de atrito mas, utilizando tr~s diferentes definições para 
o coeficiente de atrito, 
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\'O 1 \·cndo somente duas definições de coeficiente de atrito 
(equação ( 11!.8-)) c, a cxprcssiío utilizada neste trabalho se 
r a anâloPa 
" 
ê1 úe \'lrk, forneccJJdo, porem, a porcentagem da re 
dução do arraste, expressa por : 
'b RA 
f -f 
sv sL x 100 (III.89) 
f 
sv 
!1. cquaçao (III.89J foi aplicada aos 113 dados exper_! 
mentais ohserve~dos ne~ re.r;ião em que ocorre o fenômeno da redu 
ção do arraste, verificando-se que n porcentagem da redução 
do arraste inferiores a 2~ poderiam ser causadas por incerte-
zas que envolvem " obtenção dos dados experimentais, somente 
os casos que apresentaram mais do que 2' de reduçao do arras-
te foram utilizados no programa cujo diagrama de blocos encon 
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Figura V.36 - Diagrama de blocos do programa que correlaciona 
a porcentagem de redução do arraste ao número 
de Reynolds do solvente 
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A corrclP~~o obtida atrav€s do programa cujo diagra 
' -
m;1 de b locas cncont ra-se na Figura V, 36. é expressa pela equ~ 
çao (V.9): 
'::- RA 0,546xl0- 8 (Re } 1 •98 
s (V. 91 
A equaçao (V.9) encontra-se traçada na Figura V,37 
juntamente com os dados experimentais observados. E importa!!_ 
te ressaltar que essa correlação é válida para todas as con-
centraç5es e todos os diimetros de tubo utilizados neste tra 
balho e, mais ainda, esta correlação independe da concentra-
çao e do diâmetro do tubo. 
A análise estatistica realizada sobre os valores pr! 
ditos pela equaçao (V.9) apresentou 48,35% de desvio médio a]:: 
soluto e 46,21% de desvio padrão. No entanto, é importante 
lembrar que a aplicação da equaçao (V.9) a outros fluidos ou 










D (em ) CONC.( ppm) 
I, 59 1.000 
2,16 1.000 
I ,59 1.500 
2,64 I. 500 
I ,59 2.000 
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Figura V.37 - Porcentagem de redução do arraste em funçio do 
número de Reynolds do solvente 
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CAP!TULO VI 
CU~CLUSOES E StJGllSTOES 
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l - Conclusões 
A an;Í li se dos dados rcológicos das soluções aquosas 
de h idrox iet i l c c lulosc a !00.0 ppm., l SUO ppm. ~\lll\1 pp11l. 
2:100 ppm. ('!11 p~._'~n permite concluir que 
- essas soluções possuem comportamento de fluidos nio newto-
n1anos; 
- o comportamento reolÓgico desses flt1idos e independente do 
tempo; 
- o modelo de Ostwald-de-Waele representa bem o comportamento 
reo16gico dessas soluções; 
- pnrn uma rladn conccntraç~o, os par~metros reolÓpicos da so-
luçio variam com a temperatura, No entanto, essa variaçio 
n5o apresentot1 11ma tend~ncia de comportamento que permitis-
se correlacionar os valores dos parimetros reo16gicos com a 
temperatura. 
Os dados experimentais na regiio de escoamento lami-
nar, obtidos atrav6s da instalaçio piloto, foram analisados 
utilizando-se o nGmero de Reynolds aparente e o nGmero de Rey 
nolds generalizado de Metzner e Reed. Dessa an5lise con-
cluiu-se que : 
- utilizando-se o numero de Reynolds aparente, o comportamen-
to do coeficiente de atrito só pode ser descrito por uma fa 
milia de ct•rvas, que dependem do Índice de comportamento do 
fluido; 
- somente a utilizaçio do numero de Reynolds generalizado de 
Metzner e Reed resulta em uma Gnica curva que representa o 
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comportamento do coeficiente de ~1trito~ 
- ;llnhos os ntírneros de Reynolds - aparente c o generalizado de 
\lct:ner e lieed - são equivalentes, de modo que as equações 
(!I l,'l)e(lll.ll) também são equivalentes, ou seja, na re-
gião de escoamento laminar tem-se : 







A re,r;t ao de escoamento turhulento, ohservada na ins-
talação piloto utilizada neste trabalho, subdivide-se em duas 
outras, sendo a primeira, a região de escoamento turbulento 
sem redução do arr;tste c, a segunda uma região onde se veri-
ficou o fenômeno da redução do arraste. 
Os dados experimentais obtidos na região de escoamen 
to turbulento sem redução do arraste, foram utilizados na ob-
tenção de duas correlaç5es para predição do coeficiente de 
atrito e, também foram utilizados nas correlações de Shaver 
e ~lerrill c de Dodge e Metzner. Comparando-se os resultados 
da análise estatística, efetuada sobre os valores do coefici 
ente de atrito preditos pelas correlações de Shaver e Merrill 
e de Dodge e Metzner, conclui-se que : 
- a correlação proposta por Dodge e Metzner apresenta um de 
sempenho levemente superior ao da correlação de Shaver e 
Merrill; 
- o melhor desempenho da correlação de Dodge e Metzner pode 
ser atribuído tanto ao fato da sua forma ser implfcita, co-
mo ao fato dela possuir tr;s parimetros ajustados em função 
do fndice de comportamento do fluido e, não somente dois 
) '~ l 
- .) ~ 
pa r<1rnct ros desse tipo, que figuram na correlação de Shaver 
c ~-I e r ri 11. 
Urna das correlações obtidas neste trabalho - a Corre 
lação I - tem a forma proposta por Blasius, enquanto que a ou 
tra - a Correlação II - é do tipo Prandtl. No entanto, como 
na Correlação li considerou-se que B = 1/2, ambas tornaram-se 
correlações com dois parâmetros a serem ajustados, sendo dif~ 
rcnciadas somente pelo fato da primeira ser uma correlação e~ 
pl]cit:r, enquanto que n segunda é implícita, envolvendo por-
tanto, um método n11mérico para predição do coeficiente de 
atrito. Os parâmetros das duas correlações foram calculados 
em função da concentração e, verificou-se que os parâmetros 
E e m da Correlação I não apresentaram uma tendência de com-
portamento bem definida em relação i concentração, enquanto 
que os parâmetros A e C ji apresentaram um comportamento me-
lhor definido em função da concentração. Além disso,compara~ 
do-se os resultados da anilise estatística efetuada sobre os 
valores preditos pelas correlações I e II, verificou-se que a 
Gltima apresenta um desempenho um pouco superior em relação 
ao da primeira. Esses fatos expostos até aqui permitem con-
cluir que: 
- o numero de parâmetros a serem aJustados, em correlações p~ 
ra predição do coeficiente de atrito, parece não ter uma in 
fluência muito relevante sohre o desempenho das correlações; 
- no entanto, a forma implícita, como a da Correlação li, 
que permite um desempenho melhor na predição do coeficiente 
de atríto; 
n Correlaç~o li 6 mais confiavel do que a Correlação I, tan 
to em relação ao desempenho apresentado, como pelo fato dos 
parâmetros 1\ e C da Correlação II terem apresentado um com 
portamento bem definido em relação i concentração. 
As comparações do desempenho das correlações I e a de 
Shaver e Merrill e a Il e a de Dodge e Metzner, mostraram que 
as correlações I e II apresentaram um desempenho superior aos 
Jas correlações de Shaver e ~lerri 11 e de Dodge e Netzner, res 
pectivamente. Considerando-se que as duas filtimas utilizam 
o nGmero de Reynolds generalizado de ~letzner e Reed e, que seus 
desempenhos podem ter sido afetados pela aproximação utiliza-
da nos valores dos Índices de comportamento do fluido, já ci 
tado anteriormente, pode-se concluir que : 
- o nGmero de Reynolds aparente representa bem o comportamo~ 
to dos fluidos considerados neste trabalho, podendo ser uti 
lizado como nfimero de Reynolds generalizado; 
- para a utilização das correlações propostas neste trabalho, 
o conhecimento d" curva rco1Ó?ica é suficiente pois, essas 
correlações só necessitam do valor da viscosidade aparente 
para o calculo do nGmcro de Reynolds aparente, enquanto que 
a aplicação de correlações tais como a de Shaver e Merrill 
e a de Dodge e Metzner, torna necessária a adaptação a mode 
los reolÓgicos clássicos. 
As correlações para predição do coeficiente de atri-
to propostas por Shaver e Merrill e por Dodge e Metzner foram 
obtidas com escoamentos em tub.os hidraulicamente lisos ·e, o fato 
dos tubos utilizados na ins~alaçio piloto não o serem, tambBm 
pode ter contribuído para os· desvios verificados, 
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A ocorr~ncia do fen5meno da reduç5o do arraste, nes-
te trabalho, foi constatada atrav.::s ele gráficos do coeficien 
te de ;Itrito cn• fttnçilo do número de Peynolds do solvente, No 
et1tanto, nao foi nossfvel verificar se os efeitos da concen-
traçao e do di3metro do tubo sobre o número de Reynolds crfti 
co, ocorrem de acordo com o exposto na literatura(l 4), Estas 
dificuldades podem ser atribuídas i pequena variaç5o entre as 
concentraç6es c,5s concentraç6es relativamente baixas que fo 
ram utilizadas, dado que o hidroxiet i I celulose nao e um dos 
aditivos mais eficientes na roduç5o do arraste. 
Os dados experimentais obtidos na regiio de reduçio 
do arraste, apresentaram porcentagens de reduçio do arraste 
entre 0,51\ c 41,44\ e, os dados com porcentagem de redução 
do arraste superiores a 2\ foram utilizados na obtenç5o da 




sv sL x 100 
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sv 




o coeficiente de atrito que a solução apresentará durante o 
escoamento, utilizando somente o número de Reynolds e o coefi 
ciente de atrito válidos para o solvente, que no caso do sol 
vento ser newtoniana, são valores de ficil obtençio,, 
Quanto à degradação do polímero utilizl!do como solu~ 
to, o fenômeno não foi verificado pois, ap8s ser submetido a 
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elevadas taxas de deformaçao, o fluido era novamente submeti-
do a baixas taxas de de formaç:?ío, apresentando o mesmo compo~ 
tamento verificado :1ntes da aolicaç5o de elevadas taxas de de 
formaç5o. Caso ocorresse a de~radaç5o, estes fatos não se-
riam observ3dos. 
Todas as correlações obtidas neste trabalho conside-
r3ram somente soluções aquosas de hidroxietil celulose, a co~ 
centrações entre 1000 ppm. e 2500 ppm., de modo que a aplica-
ção dessas correlações a outros flu1dos, ou mesmo a soluções 
aquosas de hidroxietil celulose a concentrações inferiores a 
1000 ppm. ou superiores a 2500 ppm., deve ser precedida de es 
tudos complementares. 
A instalação piloto onde foram obtidos os dados exp~ 
rirnentais era constituída de tubos de ferro galvanizado, nao 
sendo, portanto, tubos hidraulicamente lisos. Mas, as corre-
lações obtidas não consideraram a rugosidade relativa,de tal 
forma que a aplicação dessas correlações a situações diferen 
tes das descritas, deve ser efetuada apos estudos adicionais. 
2 - Sugestões 
O número de Reynolds limite, definido pela equaçao 
(11.61), que utiliza a viscosidade limite i deformação infin! 
ta, foi calculado neste trabalho mas, a tentativa de se corre 
lacionar o coeficiente de atrito a esse número de Reynolds 
não foi feita, Para elevadas taxas de deformação, um• corre-
lação do coeficiente de atrito em função do nGmero deReynolds 
limite seria interessante, dado que para fluidos pseudoplâstl, 
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cos ;1 viscosidade limite ã deformação infinita torna-se prat! 
c·:11ncntc const~1ntc, :Issumindo valores bem i·nfcriorcs do que a 
t3X3S de deform;•ç~n menores. 
O nfimero de Reynolds efetivo (equaç~o (II.bZ]}, que 
uti I iza a viscosidade efetiva (equação (II. (J(J]) também foi cal 
culndo neste trcdo:llho. O coeficiente de atrito expresso em 
função desse número ele Reyno lcls apresentou um comportamento p~ 
culiar po1s, pDra toda a faixa de Reef verificada, o coefici 
ente de atrito de l';mning segue a curva f:l6/Reef' para to-
das as concentrações em todos os tubos estudados. Este fato 
nao foi explorado neste trabalho e, uma explicação para ele 
seria de grande interesse pois, se for comprovada a validade 
da utilização desse número de Reynolds e sua correlação com 
o coeficiente de atrito ele FanninR, ter-se-i obtido um modo 
ficil, ripido e se?uro ele predizer o coeficiente de atrito no 
escoamento de fltndos não newtoni anos. 
A aplicação das correlações obtidas neste trabalho PE. 
deria ser mais abrangente se elas envolvessem um maior espec-
tro de concentrações, alem de considerar a rugosidade dos tu 
bos. Para isso, seria necessirio obter dados experimentais 
na mesma instalação piloto, com soluções a concentrações in-
feriores a 1000 ppm. e superiores a 2500 ppm., al&m de utili 
zar tubos de outros materiais, com o objetivo de variar o va-
lor da rugosídade, 
A correlação proposta por Bobok ,Navratil e Szilas L31 1 
tamb&m deveria ser testada pois, essa ! a primeira corre la-
çio, deduzida analiticamente, para prediç~o do coeficiente de· 
atrito de fluidos não newtonianos, envolvendo a rugosidade do 
tubo. 
A obtcnçiío de dados experimentais do escoamento de ou 
tras soluções pol íméricas tambêm seria interessante, tanto p~ 
ra complementar este trGbalho c os sugeridos acima, como para 
testar a aplicação das correlações propostas na literatura,no 
tad:~rncntc a proposta por Kemblmvski e Koloc!zieJski(Zl). 
A utili:açiío de outros fluidos, de comportamento reo 
lÕgicos e estrutura semelhantes ou niío, complementaria todos 
esses trabalhos c, poderia permitir a generalização das corre 
!ações obtidas. 
A compreensão do fenômeno da redução do arraste é de 
importincia relevante pois, sua aplicação representa economia 
de energia. Na continu;•çiío deste trabalho, em relação i red~ 
çao do arraste, seria interessante obter um método de ctetermi 
nar com mais precisão o ponto de inicio da redução do arraste 
e, determinar os efeitos da concentração e do diãmetro do tu-
bo sobre esse ponto. 
A extrapolação da correlação para porcentagem de re 
dução do arraste (equação (_V,9}), obtida neste trabalho, a ou 
tros aditivos eficientes na redução do arraste; bem como a 
obtenção de dados experimentais em tubos de outros materiais, 
que permitisse considerar a rugosidade do tubo; associadas a 
um estudo de concentração Ótima, além de pesquisas a respeito 
da estabilidade quÍmica, mecãnica e térmica dos aditivos efi-
cientes na redução do arraste, tornariam indispensivel a apli 
cação do fenõmeno da redução do arraste para atingir um obje• 
t1vo hâ muito procurado - diminuir o consumo de energ:i:a no 
transporte de fluidos, 
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\ O ~~ E \ C L A T U R A 
A - Par3metro das correlações do tipo Prandtl 
- Parâmetro da correlação de Kemblowski e Kolodziejski 
- Parâmetro da correlação de Dodge e ~!et zner 
a - Parâmetro da correlação de Kemblowski e Kll .. k.( 2l) O Ol=lCJS -l 
B - Parâmetro das correlações do tipo Prandtl 
Bi - Constante de integração na equação (11.22) 
Rk -Parâmetro determinado por Kcmblowski c Kolod:icjs~il 2 l) 
B - Parâmetro da correlação de Dodge e Metzner 
n 
b - Parâmetro da correlação de Kemblowski e Kolodziejski (Zl) 
C - Parâmetro das correlações do tipo Prandtl 
C. - Constante de integração na equação (II.22) 
l 









- Parâmetro da correlação de Dodge e Metzner 
- Parâmetro da correlação de Dodge e Metzner 
- Concentração intrínseca característica 
- Concentraçilo 
- Diâmetro 
- Desvio m6dio absoluto 
Parâmetro das correlações do tipo Blasius 
- Força aplicada ao fluido, devido ao movimento de duas 
placas paralelas 
FRA - Fração de Redução do Arraste 
f - Coeficiente de Atrito de Fanning 
fBT - Coeficiente de Atrito de Fanning predito pela correia 
ção de Tomita, para fluidos de Bingham 
2'i9 
fll\! Coeficiente de Atrito de Fanning predito pela correia 
ç~o ,!c llodgc c Mctzncr 
f 
cxp - Coeficiente de ,\trito de Fanning experimental 
- Coeficiente de At1·ito laminar hipot6tico a um dado nu 
mero de Reynolds 
f~ - Coeficiente de Atrito de Fanning predito pela correia 
çüo de l'r;J!l<itl-Karman 
- r:ocficicnte de Atrito de Fanning predito pela correia 
ç5o de !omita, para flt1idos powcr-law 
rSL - Coeficiente de Atrito de l'anning observado no escoamen 
to da solução polimérica 
fSM - Coeficiente de Atrito de Fanning predito pela correia 
ç~o de Sl1avcr e Merrill 
fsv - Coeficiente de Atrito de Fanning observado no escoamen 
to do solvente puro 
ft - Coeficiente de Atrito de Fanning predito para o escoa-
mento turbulento a um dado nGmero de Reynolds 
g - Aceleração da gravidade 
h Altura do cilindro interno do viscosimetro rotat6rio 
de ciliJJdros concêntricos 
J
0 
- Queda de pressao no escoamento do solvente puro 
Jp - Queda de pressao no escoamento da solução 
K - Tndice de consistência do fluido no modelo de 
Ostwald-de-Waele 
K' - Tndice de consistência do fluido, definido pela equa-
ção (II.46) 
L - Comprimento 







Par3metro das correlações do tipo Blasius 
~f assa do Bequc1· \'a ::lo 
~!assa do Beque r com solução 
elas s a do picnômetro va:io 
l\tassa do picnômetro com ug ua 
~!assa do picnômctro com soluçêio 
N - Nfimero de dados experimentais 
n - Tndice de comportamento do fluido no modelo de 
Ostwald-de-Waele 
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n' - Tndice de comportamento do fluido, definido pela equ~ 
ção (I I.l9) 
- Número de dados em cada conjunto 
- Número de conjuntos de dados 
- Pressão no ponto 1 
- Pressão no ponto 2 
- Vazão volum6trica 
- Paio do tubo 
[R] - Fração intrinseca da redução do arraste 
r - Posição radial de um dado ponto 
- Raio externo do cilindro interno do viscosimetro ro-
tatório de cilindros concêntricos 
RC - Raio interno do cilindro externo do viscosimetro ro-
tatório de cilindros concêntricos 
RF - Fração de redução do arraste 
R - Fração especifica de redução do arraste 
Fesp 
R - Fração de m~xima redução do arraste 
Fmax 




\Úmcro de Reynolds biísic:o 
- \Úmcro de licynolds :~parente 
11e 8 - \Ílmc1·o de lieynolds generalizado para fluidos de 
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Il . l d r· "d G . l'. · (29) lng 1am' c lnl o por •O\" ler e Hnnln_g - equa-
ção (III.6n 
- \Úmcro de Reynolds generalizado de Tomita, para flui-
elos de Bingham (equação (III.59)) 
- NÚmero de Reynolds efetivo 
Rc - Número de Reynolds limite 1 
ReMR -NÚmero de Rcynolds Generalizado c ~~tzner ~Reed 
R c PLC - Número de Reynol ds Mo di fi c a do ele Clapp, para flui dos 
Power-Law- equação (III.72) 
RePLT - Número de Reynolds generalizado de Tomita,para flui-
dos Power-Law - equação (III.66) 
Re
5 
-Número de Reynolds do solvente (equação (V.7)) 
Rex - 1\Úmero de Rcynolds generalizado (equação (III.40)) 
Re 0 Número de Reynolds gener••lizado - cqt•açao (111.43) 
Re' - Número de Reynolds generalizado utilizado na correia 
- d K bl k" K l d .. k"( 2 l) çao c em ows ·1 e o o zleJS ·1 
Re* - NÚmero de Reynolds do solvente de inicio da reduçio 
s 
do arraste 
Re' NÚmero de Reynolds a partir do qual se verifica a cor 
t 
relação de Blasius, proposto por Kemblowski e 
Kolodziejski(Zl) 
%RA - PorcentaQem de redução do arraste - equaçao (III.89) 
exp " 
%RAcalc- Porcentagem ele redução do arraste calculada pelo ajus 
te 
S - Área de escoamento 
T - temperatura 




m~rx tma I in c :11' 
u - \'c lo c idade 1 i near local 
!lT 
- no centro elo tttbo 
V - \'clocidadc média de escoamento 
Vol - Volume obtido na amostragem 
Vol - Volume do pio1Ômetro p 
v - Velocidade I incar local 
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monto na parede (x=T /T ) y w 
- Distância (v =R-r) 
. r 
- Parâmetro da correlação BNS - equaçao (III.74) 
- Coordenada da curva universal da redução do arraste 
- Coeficiente generalizado de viscosidade 
- l"axa de deformação 
- Pseudo-taxa de deformação (~ =SV/D) p 
- Desvio padrão da distribuição 
- Deflcxão do manômetro 
-
Diferença de cota 
- Massa de solução recolhida na amostragem 
- Queda de pressao 
- Queda de pressao no escoamento do solvente 
- Queda de pressao no escoamento da solução 
puro 
lit - Tempo de amostragem 
8 - Coordenada da curva universal da redução do arraste 
s - Rugosidade do tubo 
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r 
- Ra:io CJitrc os ra1os dos cilindros externo e interno 
do viscosimet1·o rot:1t6rio de cilindros conc~ntricos 
Coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach 
A* Coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach predito pela 
correlaç:ío de Blasius 
~ - Viscosidade 
~~~ - Viscosidade definida pela equaçao (11.54) 
l'ap - V.iscosídade aparente 
~e f - Viscosidade efetiva 
JJ 11 0 - Viscosidade da agua 2 
wms Viscosidade do meio de suspensao 
wx Viscosidade de definição arbitriria - equaçao (111.15) 




- Viscosidade limite a taxa de deformação infinita 
p~ - Viscosidade definida pela equaçao (11.55) 
11~ -Viscosidade definida pela equaçao (II.S6) 
v Viscosidade cinemática (v~ l.l/o) 










específica do fluido 
específica da agua 
específica do fluido manométrico 
T - Tensão de cisalhamento 
'B Tensão de cisalhamento na parede do cilindro interno 
do viscosimetro rotat6rio de cilindros conc~ntricos 
Te - Tensão de cisalhamento na parede do cilindro externo 
do ~iscosimetro rotat6rio de cilindros conc~ntricos 
m 
T I I 7 
I -
Tcnsilo de ciszllh:Jmcntu correspondente a 11a:::::. I ;(P +IJ ) ~ o = 
Tens :lo rcs i du~t I 
- Tcns~o de 1 cis:Ilh:JmcJJto corrcsnondcntc n p = 1J 
• n I o 
- Tcns:io do cisalharnonto na parede do tubo 
r - Tens:io do clsalhanJonto na parede do tubo calculada p_e 
\\c a 1 
lo ajusto 
• - Tons~o do cisalhnrnonto na ]Jarede do tubo, no escoarnen-
-KP 
r Tcns?lo de cis:Jlhcmcnto na j)arcdc do tubo~ no cscoamcn-
h'S 
to do solvente puro 
* 
·rens:io de cisall1ernento na parede do tubo, no inicio da [ 
w 
reduçio do arraste 
~ - Par5rnetro da correlação de Kernblowski e Kolodziejski 
n - Velocidade angular (em seg- 1) 
w Velocidade angular [em rps) 
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